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TITULO: POTENCIAL DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA CON LA 
TECNOLOGÍA PIEZOELÉCTRICA APLICADA AL TRÁNSITO DE BICICLETAS 
DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ D.C. 
 
El presente trabajo de investigación presenta los resultados de un estudio que busca 
analizar el potencial que puede tener la instalación de dispositivos piezoeléctricos 
en ciclorrutas y su interacción con el tráfico de bicicletas, como aporte a la búsqueda 
de alternativas de tecnologías de generación de energía eléctrica que permitan 
aprovechar el recurso presente en las ciclovías. 
 
El proyecto se centró en el análisis del tráfico de las bicicletas y su interacción con 
la ciclorruta, con lo cual fue posible determinar tendencias de uso y caracterizar su 
comportamiento diario. Con esta información se investigó que dispositivos 
piezoeléctricos pueden ser incorporados en estas vías con las características de las 
mismas, obteniendo curvas de generación de energía en función de la velocidad de 
desplazamiento. 
 
Se pudo concluir que el tráfico de bicicletas tiene un potencial significativo, pero 
desafortunadamente se ve opacado por los costos de estos dispositivos que en sí 
hacen que económicamente su implementación no sea nada atractiva, lo que deja 
a este tipo de tecnologías a la merced de los incentivos tributarios y apoyo en la 
financiación por parte de entidades o fondos gubernamentales. Asimismo, es 
evidente la necesidad de desarrollar una celda o baldosa que se adapte a las 
condiciones del tráfico de las bicicletas y que permita optimizar este recurso, ya que 
por día se puede tener un tráfico de 1206 bicicletas en promedio por hora y 
velocidades de circulación que pueden estar entre los 10 km/h y 30 km/h, llegando 
a generar hasta 9.6 kWh por día. 
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TITTLE: POTENTIAL OF GENERATION OF ELECTRIC ENERGY WITH THE 
PIEZOELECTRIC TECHNOLOGY APPLIED TO THE TRANSIT OF BICYCLES OF 
THE CITY OF BOGOTÁ D.C.  
  
This research paper presents the results of a study that seeks to analyze the 
potential that the installation of piezoelectric devices can have in bike paths and their 
interaction with bicycle traffic, as a contribution to the search for alternatives for 
electric power generation technologies. Allow to take advantage of the resource 
present in the cycle ways. 
 
The project focused on the analysis of the dynamics of bicycle traffic and its 
interaction with the bike path, with which it was possible to determine usage trends 
and characterize their daily behavior. With this information it was investigated that 
piezoelectric devices can be incorporated in these roads with their characteristics, 
obtaining power generation curves according to the speed of displacement. 
 
It could be concluded that bicycle traffic has significant potential, but unfortunately, 
it is overshadowed by the costs of these devices that in themselves make their 
implementation economically unattractive, leaving this type of technology at the 
mercy of the tax incentives and funding support from government entities or funds. 
Likewise, it is evident the need to develop a cell or tile that adapts to the conditions 
of the bicycle traffic and that allows optimizing this resource, since per day you can 
have an average traffic of 1206 bicycles per hour and circulation speeds which can 
be between 10 km / h and 30 km / h, generating up to 9.6 kWh per day. 
 
AUTHOR: LUIS ANTONIO NOGUERA VEGA 
 






En la actualidad se está viendo a nivel mundial la necesidad  de utilizar energías 
renovables que de una u otra forma contribuyan con la reducción de problemas 
ambientales y el aprovechamiento de recursos disponibles, lo cual ha estado 
recibiendo una atención significativa por muchos países, los cuales en sus políticas 
están incluyendo incentivos para la implementación de estas energías. De ahí que 
este interés esté impulsando el desarrollo de estudios y nuevas tecnologías que 
permitan la recolección de energía que está presente en la naturaleza, tal como la 
energía solar [1],[2], la energía del viento [3], [4] la energía térmica [5], energía de 
las vibraciones [6], [7],  entre otras y transformarla en Energía eléctrica mediante 
sistemas, estructuras o materiales. 
 
En cuanto a la recolección de energía por vibración a través de dispositivos 
piezoeléctricos, su desarrollo está planteando que esta tecnología sea ampliamente 
utilizada, debido a su aplicación en la conversión a energía eléctrica y con la 
particularidad de no requerir de una alimentación externa. La energía de vibración 
puede ser fácilmente obtenida del entorno; tal como los diferentes tipos de equipos 
mecánicos, edificaciones, vías, ferrocarriles, movimientos humanos y cualquier otro 
fenómeno que genere vibración. 
 
Por ello, el tema de recolección de energía por vibración ha trascendido a la 
interacción del tráfico vehicular con la vía o carretera, lo cual ha sido un tema de 
investigación reciente que se ha enfocado en el aprovechamiento de la dinámica 
del tráfico y de la radiación solar incidente en las vías, siento esta última conocida 
como carreteras solares [8]. Por tanto, en las carreteras se puede aprovechar tres 
formas de energía verde: luz solar, energía térmica y mecánica, lo que se traduce 
en el estudio y desarrollo de la tecnología fotovoltaica, la tecnología termoeléctrica 




Por lo tanto, la energía generada con tecnología piezoeléctrica, termoeléctrica, 
electromagnética y fotovoltaica ha presentado diferentes estudios que han 
comparado la potencia eléctrica generada con respecto a cada tecnología [10], 
obteniendo en algunos casos que la fotovoltaica proporciona mayor energía, pero 
con las limitantes atmosféricas y su dependencia de la radiación solar, seguida de 
la energía piezoeléctrica [11]. 
 
De ahí que el potencial de la energía por vibraciones puede ser aprovechado en 
diferentes entornos, como lo es el tráfico de las bicicletas en una ciclorruta, el cual 
puede permitir transformar la fuerza de la pisada de cada rueda en energía eléctrica 
por medio de la implantación de dispositivos piezoeléctricos que se ajusten a las 
dinámicas de estas vías.  
 
Por tanto, este proyecto se estructura de tres capítulos: CAPÍTULO I: MARCO 
REFERENCIAL, CAPÍTULO II: DESARROLLO METODOLÓGICO Y EL 
CAPÍTULO III: RESULTADOS Y ANÁLISIS. En el primer capítulo, se presentan de 
forma resumida los conceptos relacionados con la tematica del proyecto, al igual 
que una breve revisión de la normativa que se relaciona con el tema de energía 
eléctrica. El segundo capítulo presenta la caracterización de la ciclorruta y su 
respectivo tráfico de bicicletas, con lo cual se determinan las condicones iniciales 
que permitan establecer el potencial existente. El tercer capítulo presenta los 
resultados y su análisis, destacando el aspecto técnico y económico, finalizando con 




DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Con el desarrollo del proyecto se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta: 
¿Cuál es el potencial de generación de energía eléctrica que se puede obtener con 
tecnología piezoeléctrica con el tránsito de bicicletas en una ciclorruta? En este 
sentido, esta pregunta plantea la necesidad de analizar el potencial energético 
presente en el tráfico de bicicletas y los aspectos que permiten entender la 
necesidad de implementar nuevas fuentes de generación de energía eléctrica 
amigables con el medio ambiente y que de una u otra forma puedan contribuir en 
cierta proporción con la reducción de CO2 
 
En la actualidad la concentración de CO2 en la tierra viene aumentando, 
ocasionando el calentamiento global y cambio climático, que según cifras del sitio 
web de CO2. Earth, el año 2016 se convirtió en el año más caluroso al incrementarse 
la temperatura del planeta en un 0,96°C con respecto al siglo XX y en un 0,04°C 
con respecto al año 2015. [12] cifras que posiblemente sigan en aumento en los 
siguientes años. 
  
Entre otras alternativas propuestas para la reducción de la concentración de CO2, 
se encuentra el uso de fuentes de generación no convencionales renovables, que 
día a día están incursionando y su desarrollo evoluciona constantemente, tal como 
la energía obtenida con tecnología piezoeléctrica, mareomotriz, geotérmica, entre 
otras. De ahí la importancia de desarrollo de estas tecnologías, lo cual seguramente 
contribuirá al progreso de cada país y un mejor equilibrio con el medio ambiente.  
 
En la actualidad, una de las tecnologías que poco a poco está emergiendo en el 
mercado para generar energía eléctrica, es la piezoeléctrica (energy Harvesting), 
los cuales son dispositivos que al ser sometidos a tensiones mecánicas genera una 
diferencia de potencial transformada en energía eléctrica. En este sentido, los 
sistemas basados en tecnología piezoeléctrica son una fuente alternativa de 
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generación de energía que está siendo utilizada y desarrollada en algunos países 
como Inglaterra, Francia, Japón, Israel, entre otros. 
 
Por ello, la piezoelectricidad está siendo aprovechada para obtener energía eléctrica 
en el tráfico peatonal, ya que no requieren espacio público extra para implementarlo, 
y sus aplicaciones pueden ir desde proyectos de generación de energía eléctricas 
en estaciones del metro [13] y donde se concentre gran cantidad de personas, como 
el caso de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, la cual instalaron 
dispositivos piezoeléctricos que son capaces de generar hasta 1.5 Wh con 18 
pisadas promedio por minuto [14]. Además de poderlos integrar en las vías 
vehiculares [15]. 
 
En cuanto a Colombia, a pesar de que la generación de energía eléctrica con 
fuentes no convencionales está en crecimiento,  el estado a través de la Unidad de 
Planeación Minero Energética - UPME y la ley 1715 de 2014 ha buscado la forma 
de promover el desarrollo y la utilización de estas fuentes de energía por parte de 
los mismos ciudadanos, buscando que ellos inviertan,  instalen y generen energía 
por algún medio alternativo y de esta forma puedan vender el excedente de energía, 
[16]. Lo cual es un vacío en la legislación con respecto a nuevos sistemas 
alternativos que permitan suministrar energía adicional a la del operador de red o 
para aplicaciones aisladas. 
 
Con respecto a la ciudad de Bogotá, por sus características poblacionales puede 
existir un potencial de generación de energía eléctrica con dispositivos 
piezoeléctricos a partir del tráfico peatonal o el de las bicicletas, siendo este último, 
el que día a día está siendo utilizado por los capitalinos como un medio de 
transporte. Según un informe de la Secretaría Distrital de la Movilidad de Bogotá 
D.C. en el periodo comprendido entre 2011 y 2015 aumentó la cantidad de viajes y 
kilómetros recorridos en un 30%, utilizando con mayor frecuencia las ciclorrutas 
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para desplazamiento en la ciudad [17], lo cual indica que el potencial del recurso 
para recolección de energía está en aumento. 
 
De lo anterior, la importancia de realizar este estudio, radica en determinar si la 
tecnología piezoeléctrica permite obtener una cantidad significativa de energía 
eléctrica, que, al ser evaluada desde lo teórico, técnico y económico, permita 
establecer que tan factible es su implementación y aprovechar esta energía para 







La razón fundamental para realizar este proyecto de investigación, radica en la 
importancia de evaluar el potencial de generación de energía eléctrica producido 
por el tránsito de bicicletas en una ciclorruta, evaluando diferentes dispositivos 
piezoeléctricos de generación de energía eléctrica, conocidos como 
recoleccióndoras de energía (energy Harvesting). 
 
Asimismo, es importante investigar sobre el potencial de energía eléctrica que se 
puede obtener en el tráfico de bicicletas por una ciclorruta determinada, ya que este 
tema dentro de las consultas bibliográficas realizadas no ha sido desarrollado. Por 
ello es evidente la oportunidad de investigar sobre la dinámica del potencial 
existente y lo que este implica en la generación de energía con dispositivos 
piezoeléctricos, al igual su evaluación desde lo teórico, técnico, económico y de 
mercado que traería consigo su posible implementación. Además de ser una posible 
alternativa para evaluar la reducción de los costos de energía causados por la 
iluminación de las ciclorrutas o en su defecto ser una fuente aislada para suministrar 
energía a este tipo de vías, ya sea para iluminación o para algún tipo de 
señalización. 
 
Por otra parte, los resultados de este proyecto pueden ser de referencia para el 
desarrollo de proyectos de investigación a corto o mediano plazo, donde se busque 
el diseño de prototipos que se adapten a las tendencias de circulación de bicicletas 
y contar con fuentes alternativas de generación de energía eléctrica con tecnología 
piezoeléctrica.  
 
Otro aspecto importante que justifica el desarrollo de este proyecto radica en la 
evaluación técnica y económica de las tecnologías de dispositivos de generación de 
energía eléctrica que utilizan la piezoelectricidad y que en la actualidad se 
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encuentran disponibles en el mercado, con lo cual se aportará información que 
permita analizar la capacidad de estos dispositivos y su posible implementación en 
el tráfico de bicicletas. 
 
Dicho esto, los resultados del proyecto podrán indicar la cantidad de energía que 
podría ser utilizada en la iluminación y señalización de las ciclo-rutas, y en algunos 
casos por estar aisladas de las redes locales de energía se convierten en sitios 








OBJETIVO GENERAL.  
 
Evaluar el potencial de generación de energía eléctrica presente en el tráfico de 
bicicletas, aplicando tecnología piezoeléctrica relacionada con la recolección de 
energía (en inglés energy harvesting) para una ciclorruta de la ciudad de Bogotá. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
 
1. Establecer los aspectos y procedimientos necesarios para calcular el 
potencial del recurso disponible con el tráfico de bicicletas, con el propósito de 
seleccionar la ciclorruta de estudio en la ciudad de Bogotá.       
 
2. Definir el potencial técnico de generación de energía eléctrica presente en el 
tráfico de bicicletas de una ciclorruta, que permita analizar diferentes dispositivos 
con tecnología piezoeléctrica aplicable al tráfico estudiado.  
 
3. Analizar el aspecto económico para determinar la factibilidad de uso de 
dispositivos piezoeléctricos para generación de energía eléctrica en una 
ciclorruta de la ciudad de Bogotá. 
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1 MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.1  ANTECEDENTES  
 
En los últimos años se han realizado investigaciones a nivel mundial que han 
abordado la piezoelectricidad y su utilización en diversas aplicaciones, lo que refleja 
la importancia de realizar una búsqueda de tecnologías que están más relacionadas 
con los objetivos del proyecto y que permita tener un referente de lo existente. Ante 
esto se realizó una búsqueda que relaciona los estudios de mayor relevancia para 
el desarrollo del proyecto, los cuales se describen a continuación: 
 
Iniciando con la aplicación de los piezoeléctricos en la obtención de energía 
eléctrica, se encontró una cantidad considerable de artículos que tratan aplicaciones 
para el tráfico peatonal, entre ellos se destaca uno que describe un modelo teórico 
para una estación de tren, obteniendo las zonas de mayor concentración de tráfico 
peatonal, evaluando técnica y económicamente diferentes marcas de baldosas 
piezoeléctricas, concluyendo que una de estas baldosas al ser implementadas le 
podía retribuir un ahorro del 12.33% con respecto a la inversión total [13].  
 
En cuanto aplicaciones diferentes al tráfico peatonal, se encontró un estudio que 
resalta la importancia de evaluar el potencial con recoleccióndoras de energía, 
enfocándose en el análisis de la suspensión de un vehículo convencional, iniciando 
con un modelo teórico del comportamiento cinético del vehículo y su interacción con 
la suspensión, el pavimento asfáltico y la velocidad de circulación. Una vez obtenido 
el modelo, realizaron simulaciones con diferentes tipos de vehículos que permitieron 
evaluar diferentes escenarios con respecto a la conducción, y, de esta forma 




Para la industria automotriz se ha estudiado la implementación de dispositivos para 
monitorear la presión de las llantas de un vehículo [19], siendo un dispositivo que 
registra la presión y a su vez con la deformación de la rueda por efecto de la rotación 
se obtiene energía para el sensor. Asimismo, para las vías hay investigaciones de 
dispositivos incluidos en el pavimento asfáltico y que permiten aprovechar el tráfico 
vehicular, analizando el tráfico de la vía y las frecuencias de circulación, con el cual 
obtuvieron un modelo estadístico que permitió determinar la energía eléctrica 
obtenida con la tecnología piezoeléctrica.  [20].  
 
Por otra parte, se encontró que los piezoeléctricos tienen desarrollo e investigación 
en aplicaciones de la nanotecnología, donde se pueden encontrar dispositivos 
transductores fundamentados en Sistemas Microelectromecánicos (MEMs), los 
cuales presentan en algunos escenarios mejor eficiencia en la producción de 
energía que los piezoeléctricos tradicionales. Aunque sus aplicaciones a nivel macro 
aún están siendo materia de estudio [21], pero su diseño esta complementado con 
algunos software de diseño, como el caso del COMSOL Multiphysics que ha 
permitido optimizar diseños que permiten caracterizar su densidad de potencia. [22]. 
 
En cuanto a Colombia, se han realizado algunos análisis para la conveniencia de la 
implementación de dispositivos piezoeléctricos para generar energía, pero se puede 
evidenciar la falta de investigación que se tiene de estos dispositivos, como se 
puede ver en un estudio realizado en la sede central de la Universidad Industrial de 
Santander, donde planteó la posibilidad de generar energía eléctrica por medio de 
dispositivos piezoeléctricos teniendo en cuenta el tránsito de personas y vehículos 
que tiene diariamente la institución. Finalmente se concluyó que la información 
técnica y económica disponible es limitada e imprecisa y reduce las alternativas para 





Otro proyecto de investigación realizó el análisis de los factores técnicos, 
ambientales y económicos que determinaron la conveniencia de la implementación 
del sistema piezoeléctrico, concluyendo la viabilidad de este, debido al flujo de 
espectadores que ingresan a un cinema, el área donde se implementara el sistema 
y la eficiencia energética generada por el mismo [14]. Cabe resaltar que lo 
económico presentado en este proyecto, no tiene relación con lo definido para 
potencial económico de NREL. 
 
Teniendo en cuenta los resultados de las investigaciones mencionadas, se puede 
resaltar que no existe ningún estudio sobre la obtención de energía con dispositivos 
piezoeléctricos aplicados al tránsito de bicicletas, y los encontrados se encaminan 
a otros aspectos, asimismo no hay artículos que aborden el estudio del potencial 
desde lo teórico, técnico y económico, lo cual es un indicador del vacío que hay en 
el desarrollo de investigaciones a este nivel. Por tanto, el campo de investigación 
propuesto en este proyecto es viable y permitirá evaluar el potencial de generación 
de energía eléctrica obtenido con el tránsito de bicicletas en una ciclorruta. 
 
1.2 MARCO NORMATIVO  
 
La aplicación de la normatividad permite obtener que beneficios estas le pueden 
generar al estudio propuesto en el proyecto, de lo cual por ser para ciclorrutas de la 
ciudad de Bogotá D.C., le aplica normatividad Nacional, en las cuales se resaltan 







1.2.1 Ley 1715 de 2014 
 
Ante la insuficiencia establecida en las Leyes 142 y 143 para satisfacer los aspectos 
regulatorios ante la creciente demanda en el consumo de energías no 
convencionales, en particular las energías renovables, se profirió la Ley 1715 de 
2014, “por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables no 
convencionales al Sistema Energético Nacional” [24]. 
Esta ley es un avance en la promoción para el desarrollo de energías alternativas 
en Colombia, con lo cual busca fomentar iniciativas que incrementen la inversión 
de capital privado o público [25]. 
Cabe mencionar que esta Ley no reconoce la piezoelectricidad como una energía 
renovable no convencional, lo cual es una desventaja y restringe el 
aprovechamiento de otras fuentes diferentes a la solar y eólica. Por tanto, en 
términos generales esta Ley debería dar la posibilidad de incluir nuevas fuentes de 
energía no convencional. 
 
1.2.2 Resolución CREG 030 de 2018  
 
Esta resolución "Por la cual se regulan las actividades de autogeneración a pequeña 
escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional", [26] 
regula los aspectos en los que los usuarios pueden producir y vender energía 
eléctrica. La CREG definió los mecanismos para que los usuarios que generan 
electricidad para su consumo propio se conecten a la red pública y puedan vender 




1.2.3 Resolución CREG 038 de 2018  
 
Esta resolución "Por la cual se regula la actividad de autogeneración en las zonas 
no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generación distribuida 
en las zonas no interconectadas" [27] define los aspectos relacionados con las 
actividades de autogeneración en zonas no interconectadas, venta de excedentes, 
y otros aspectos, entendiéndose que autogeneración es la producción de energía 
eléctrica que hace un usuario para atender sus propias necesidades. 
 
1.2.4 Decreto 1543 de 2017 
 
Este decreto fue expedido por el Gobierno Nacional en septiembre de 2017, el cual 
en su contenido describe la reglamentación definitiva del Fondo de Energías No 
Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía – FENOGE [28], como respuesta 
a lo dictado en el artículo 10 de la Ley 1715 de 2014 (Ley de Energías Renovables 
y Gestión Eficiente de la Energía de Colombia).  
 
1.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
1.3.1 CLASIFICACIÓN DE BICICLETAS  
 
En la actualidad se puede identificar diferentes tipos de bicicletas que transitan por 
las ciclorrutas, unas similares a otras en aspecto, pero con finalidades constructivas 
diferentes y que comparten vía en las ciudades. Esto conlleva a que su utilización 
en las ciclorrutas pueda estar distribuida mayormente por los tipos indicados en la 
Tabla 1, la cual incluye una breve descripción de su aplicación, además de presentar 




Tabla 1 Tipos de bicicletas más comunes de uso en ciudad 






Muy versátiles ya que combinan 
características de las bicicletas 





Desarrolladas para ser utilizadas 
en la ciudad, siendo de 
construcción bastante sólida 





Comúnmente conocidas como 
MTB, su diseño está enfocado 
para “fuera de ruta” por lo que son 
muy resistentes. Están equipadas 
con llantas anchas y usan 





Su desarrollo es para desarrollar 
mayores velocidades en vías 
pavimentadas, son de 
construcción liviana con respecto 





Utilizadas en para realizar saltos 
y acrobacias. Pueden ser 
construidas con llantas anchas o 
delgadas según el tipo de terreno 
de uso, por su geometría no son 
eficientes como medio de 
transporte. 
 
Fuente: Adaptación de [29] 
 
1.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS VÍAS PARA CICLISTAS 
 
Las características básicas de las vías para ciclistas se pueden clasificar de la 
siguiente forma: 
 
a) Según la topología: en Colombia se habla de topologías para vías destinadas al 
uso de ciclistas, los cuales son espacios reservados para la circulación de 
bicicletas, que no se traslapan con el espacio de otros usuarios [30]. De ahí que 
se manejen los siguientes conceptos: 
 
 Ciclorruta: “Son vías reservadas exclusivamente para la circulación en 
bicicleta, segregadas físicamente del resto del tránsito (motorizado) y 
también de los peatones. Las ciclorrutas pueden transcurrir al nivel de la 
calzada, al nivel del andén o a un nivel intermedio, pero siempre llevan algún 
tipo de segregación física. Pueden ser unidireccionales o servir para los dos 
sentidos circulatorios (bidireccionales)” [30]. 
 Ciclobanda: Esta consiste en vías reservadas exclusivamente para la 
circulación en bicicleta, las cuales cuentan con marcas viales, color y otros 
dispositivos indicativos de su especialización, entre ellas se destacan la 
banda ciclopreferente y el carril ciclopreferente. 
 Ciclovía: Este concepto en la ciudad de Bogotá aplica para la asignación 
de vías vehiculares de forma temporal para el uso de bicicletas y a veces a 
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peatones que se encuentra segregada físicamente del tránsito de vehículos 
motorizados [31]. 
 
b) Según dimensiones: las cuales deben permitir tanto el tránsito seguro y cómodo 
de bicicletas, adelantamiento, parada, entre otros. La Figura 1 ilustra las 
dimensiones básicas para este tipo de vías. Estas dimensiones son aplicables 
para las bicicletas estándar de dos ruedas. No obstante, existen otro tipo de 
bicicletas cada vez más frecuentes como, por ejemplo, los triciclos o remolques, 
que tienen unas dimensiones diferentes [30] y requieren las vías unas 
especificaciones diferentes. 
 
Figura 1 Dimensiones normalizadas de ciclorrutas para ciudades colombianas 
 
Fuente: Tomado de [30] 
 
1.3.3 POTENCIAL DE UNA FUENTE RENOVABLE 
 
El concepto potencial de una fuente renovable puede ser abordado desde varias 
perspectivas, pero para el desarrollo del presente proyecto se tomará de referencia 
parte de lo establecido por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable de los 
Estados Unidos (en inglés National Renewable Energy Laboratory – NREL), el cual 
plantea que el potencial de una fuente renovable puede ser dividido en 4 niveles, tal 
como se ilustra en la Figura 2, donde se describen cuatro potenciales, siendo el 
primero el potencial del recurso, el cual hace referencia al aspecto físico y teórico, 
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mientras el segundo es el potencial técnico, el cual corresponde a la aplicación de 
una tecnología y su capacidad de generar energía teniendo en cuenta sus 
limitaciones técnicas y ambientales, del cual se puede obtener un desempeño. 
Ahora respecto al potencial económico, este define la medida del potencial de 
generación renovable, y permite cuantificar la cantidad de generación de energía 
que puede ser económicamente viable y que está disponible en un lugar o dentro 
de un área y se puede definir de varias maneras. Por ejemplo, podría ser ingresos 
esperados (basados en los precios del mercado local) menos los costos de 
generación, considerado a lo largo de la vida esperada del activo de generación 
[32]. Finalizando con el potencial de mercado, el cual hace referencia a la 
comparación que hay con respecto al Operador de Red u otras fuentes de 
generación de energía y las limitaciones que esta conlleva con su implementación, 
este último no será abordado en el presente estudio. 
 
Figura 2 Niveles de potencial de una fuente renovable 
 





Por otra parte, este proyecto pretende estimar el potencial de generación de energía 
eléctrica ocasionado por el tráfico de bicicletas, analizando dispositivos 
piezoeléctricos, los cuales tiene como principio un fenómeno eléctrico que se 
manifiesta en algunos materiales al ser sometidos a presión u otra acción mecánica. 
En este tema los hermanos Curie son un punto de partida para el estudio y 
comprensión del funcionamiento de este fenómeno, el cual ha permitido el 
desarrollo y evolución de los dispositivos piezoeléctricos. Asimismo el estudio de 
materiales con los que se fabrican, que pueden ser monocristalinos, materiales 
cerámicos policristalinos y polímeros; donde se destacan los PZT (Titanato de 
Zirconato de Plomo),  y en los polímeros el PVDF (Polifluoruro de Vinilideno), estos 
últimos al llevar menor trayectoria en la historia que los PZT, han sido objeto de 
algunos estudios en los últimos años, desarrollando métodos de ensayos para 
caracterizar la respuesta eléctrica de los compuestos basados en PVDF- BaTiO3 
[34], o su comportamiento eléctrico con diferentes temperaturas [35]. 
1.3.4.1 Materiales piezoeléctricos. Existe una gama amplia de materiales 
que pueden ser naturales o fabricados por la humanidad que tiene el efecto 
piezoeléctrico, en los que se pueden encontrar los: materiales de cristal único [36], 
[37], cerámica piezoeléctrica [38], polímeros piezoeléctricos [39], compuestos 
piezoeléctricos [40] y películas delgadas piezoeléctricas [41]. Entre los diversos 
tipos de materiales piezoeléctricos, se resaltan los de cerámica piezoeléctrica y los 
piezoeléctricos compuestos: 
 
 Cerámica piezoeléctrica: Entre los diversos tipos de cerámica 
piezoeléctrica se encuentra el Titanato de Zirconato de Plomo (PZT) que 
tiene una Estructura de Perovskita. Las propiedades dieléctricas y 
piezoeléctricas de diferentes tipos de cerámica se indican en la Tabla 2, al 
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igual que el Cuarzo y el PVDF por ser utilizados como sensores 
piezoeléctricos. 
 
Tabla 2 Propiedades dieléctricas y piezoeléctricas de la cerámica a temperatura ambiente. 
MATERIAL Tc    [°C]  εr  
d33   
[pC/N]  
g33*    
[mV.m/N]  REFERENCIA 
BaTiO3  115 1900 191 11 [42] 
KNN-SrTiO3 (5%)  277 950 200 24 
[43] 
NBT-KBT-LBT  350 1150 216 21 
PZT  507 165 4400 820 [44] 
BaTiO3-CaTiO3-Co  105 1420 150 12 [45], [46] 
(K0.5Na0.5)NbO3  420 290 80 31 [47] 
KNN-LiTaO3 (5%)  430 570 200 40 [48] 
LiNbO3  1415 29 6 23 [49] 
PbNb206  300 225 85 43 
[45] PZT-4  325 1300 289 25 
PZT5A  350 1700 374 25 
PbTiO3  490 200 50 28 [50] 
PLFZT#  548 1266 93 9 [51] 
PZT-5H  195 3400 593 20 [52] 
PVDF  195 13 -33 -287 [53] 
Quartz  573 4,51 2,31 58 [54], [55] 
g33*: se calculó con la Ecuación 2 
 
Fuente: El autor, adaptación de [56] 
 
 Piezoeléctricos compuestos: Como su nombre lo indica, estos son 
piezoeléctricos compuestos con otros materiales, los cuales en algunas 
aplicaciones tienen mejores respuestas que los cerámicos, pero al no ser 
cerámicos su rango de temperatura es mucho menor. 
 
1.3.4.2 Coeficientes piezoeléctricos. En el análisis de los materiales 
piezoeléctricos desde el aspecto físico, es importante listar los diferentes 
coeficientes piezoeléctricos que permiten determinar su desempeño [57], [58], [56], 




 Coeficiente dieléctrico (εij): Este coeficiente determina la carga por unidad 
de área en el eje i debido a un campo eléctrico aplicado en el eje j. La 
constante dieléctrica relativa (εr) de un material piezoeléctrico con 
capacitancia C, espesor d y área electrodinámica A, se obtiene como lo indica 




∗  Ecuación 1 
 
Dónde: ε0 es la permitividad del vacío = 8.854 x 10-12 F / m 
 
 Coeficiente de carga piezoeléctrica (dij): Se define como la polarización 
generada por unidad de tensión mecánica aplicada a un material 
piezoeléctrico (es decir, efecto piezoeléctrico directo) o al esfuerzo mecánico 
experimentado por un material piezoeléctrico por unidad de campo eléctrico 
aplicado (es decir, efecto piezoeléctrico inverso o también es el inverso del 
módulo Young) [60]. 
 
 Coeficiente de voltaje piezoeléctrico (gij): Está definido como el campo 
eléctrico generado a lo largo de la dirección j, con tensión unitaria aplicada 
en dirección i. El coeficiente de voltaje piezoeléctrico es un parámetro 
importante para aplicaciones de captación de energía. La relación entre εij, dij 
y gij es dada por la Ecuación 2 [60]. De esta relación se puede ver que, para 
aplicaciones sensibles al voltaje, se prefiere material piezoeléctrico con bajo 
εij y relativamente mayor en d33. 
 
= ∗  
 Ecuación 2 
 
 
 Coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico (k): Indica la capacidad de un 
material para transformar la energía mecánica en energía eléctrica y 





í  é  
  í  á  
 Ecuación 3 
 
Asimismo este coeficiente puede expresarse en términos de energía 
mecánica y eléctrica [61], tal como se indica en la Ecuación 4 y la Ecuación 
5, donde la energía eléctrica depende del coeficiente de carga, de 
acoplamiento y la relación entre la fuerza aplicada, el desplazamiento del 














F: es la fuerza aplicada 
h: El desplazamiento 
n:Número de capas del material 
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  =  ∗  
 Ecuación 5 
 
 
1.3.5 RECOLECCIÓN DE ENERGÍA (ENERGY HARVESTING) 
 
En la actualidad se está utilizando un concepto que agrupa la aplicación de 
dispositivos que tienen la capacidad de realizar la conversión de la energía presente 
en el ambiente en energía eléctrica, este concepto corresponde a la recolección de 
energía (en inglés energy harvesting), aunque esta definición es algo corta, también 
se puede definir como "la recolección y almacenamiento de energía ambiental para 
uso bajo demanda y sin conexión a la red " [62]. Cabe aclarar que este concepto se 
aplicará al proyecto en lo referente a la recolección de energía con dispositivos 




Por otra parte, el International Institute for Applied Systems Analysis –IIASA, en el 
libro titulado Global Energy Assessment, plantea aspectos globales en temas de 
recursos renovables de energía, donde asocia el térmico recolección de energía con 
los flujos de energía anuales disponibles a través de la recolección sostenible de 
manera indefinida [63]. En otras palabras, es el proceso en el que la energía se 
capta del entorno natural y se convierte en energía eléctrica utilizable. 
 
1.3.6 SISTEMAS MICRO-ELECTROMECÁNICOS (MEMs) 
 
En el entorno de las recolectoras de energía, los dispositivos piezoeléctricos han 
tenido una evolución en la aplicación de los sistemas micro-electromecánicos (en 
inglés Microelectromechanical Systems - MEMS). En general estos pueden varían 
en tamaño desde un micrómetro hasta un milímetro. Tienen una mayor aplicación 
en la tecnología de sensores, con lo cual su evaluación ha sido significativa debido 
a los MEMS. [64]. 
 
En cuanto a la aplicación de los MEMs en la piezoelectricidad han demostrado ser 
atractivos tecnológicamente para recolectar pequeñas magnitudes de energía de 
las vibraciones ambientales [65]. De ahí que su desarrollo aún está limitado a la 





2 DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
2.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
El proyecto se ajustó al problema planteado inicialmente, adaptando parcialmente 
la metodología propuesta por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables de 
los Estados Unidos (en inglés National Renewable Energy Laboratory – NREL) 
mediante el desarrollo de una secuencia que busca obtener el potencial del recurso, 
el potencial técnico y el análisis económico, que permita establecer que cantidad de 
generación de energía eléctrica aporta el tráfico de bicicletas en una ciclorruta con 
la interacción con dispositivos piezoeléctricos. Por la cual el proyecto aplica de 
forma conjunta la investigación exploratoria, descriptiva y explicativa. Esta se 
complementa con la metodología planteada en la Figura 3, que describe el 
desarrollo del proyecto en tres fases que permitirán desarrollar los objetivos 
propuestos. 
  
Figura 3 Metodología propuesta 
 
 
Fuente: El autor 
Fase 1
• Selección y caracterización de una ciclorruta
• Análisis del tráfico de bicicletas en la ciclorruta
• Caracterización de la bicicleta tipo
Fase 2
• Clasificación de dispositivos piezoeléctricos
• Evaluación de dispositivos piezoeléctricos aplicables 
al tráfico de bicicletas
Fase 3
• Resultados:





2.2 CARACTERIZACIÓN CICLORRUTA OBJETO DE ESTUDIO 
 
Parte fundamental en el desarrollo del estudio radica en seleccionar una ciclorruta 
de la ciudad de Bogotá D.C. que tenga un tráfico numeroso y que cumpla con ciertas 
características, lo cual permitirá obtener resultados con mayor confiabilidad y 
aplicables a un escenario con condiciones reales. 
 
2.2.1 Localización y selección de la ciclorruta 
 
Para esta actividad se inició con un análisis de  las diferentes localidades de la 
ciudad de Bogotá D.C., evaluando la cantidad de habitantes, encontrando que la de 
Suba contaba con una proyección para el 2018 de 1.315.509 habitantes, seguida 
de la localidad de Kennedy con 1.230.539 [66], aunque la primera cuenta con mayor 
cantidad de habitantes, no significa que sea la adecuada para el estudio, ya que se 
busca como factor importante un tráfico de bicicletas alto, Por tanto, existe una 
diferencia entre la localidad de Suba y la de Kennedy, siendo esta última la que 
contiene la circulación de bicicletas de otras localidades vecinas, lo cual la sitúa 
como referente de mayor potencial para iniciar el estudio.  
 
Para validar el planteamiento anterior, se procedió a tomar de referencia la cantidad 
de viajes en bicicleta, evidenciando que la localidad de Kennedy es la que más 
presenta [67], tal como se indica en la Figura 4. Por tanto, combinada la cantidad 
de viajes, la cantidad de habitantes y ser una localidad que sirve de puente para la 








Figura 4 Cantidad de viajes en bicicleta por localidad 
 
Fuente: Tomado de [67] 
 
Con la localidad definida, se procedió a determinar la ciclorruta con mejores 
condiciones de tráfico, consultando fuentes de información, como el caso de un 
reporte de noticias locales, el cual indica que la ciclorruta con mayor tráfico es la de 
la avenida Ciudad de Cali, estando en segundo lugar la de la avenida Boyacá [68]. 
Ante esto y por no contar con la ficha técnica de la medición realizada por el reporte, 
se decidió realizar un análisis más detallado de las ciclorrutas con el fin tener un 
referente soportado en lo técnico, evidenciando en la Figura 5 que hay ciclorrutas 
que sirven de colectoras de otras, lo cual puede indicar un mayor tráfico, además 
de tener convergencia en el sentido de mayor concentración de personas 





Figura 5 Zona de análisis de las ciclorrutas 
 
Fuente: El autor, adaptación de [69] 
 
Proponiendo tres puntos de medición de tráfico sobre las ciclorrutas (ver Figura 5); 
el primero se ubicó en la avenida de las Américas con avenida 68, en el lugar que 
indica la Figura 6a, el segundo punto ubicado sobre la avenida Boyacá, entre la calle 
15 y la avenida calle 13 (ver Figura 6b) y el tercero sobre la avenida ciudad de Cali, 











Fuente: El autor 
 
2.2.2 Caracterización del tráfico de bicicletas en la ciclorruta 
 
La dinámica de uso de la bicicleta por los capitalinos radica en diferentes horarios y 
frecuencias en el trascurso del día y de la semana, lo que implica tener registros de 
su tendencia. Por tanto, se decidió hacer una muestra aleatoria para una semana, 
seleccionado diferentes franjas para cada día, tal como se indica en la Tabla 3, con 
esto se realizó un registro de cantidad de bicicletas que circularon en ambos 




Tabla 3 Horario aleatorio de registro 
Día Hora 
Lunes 17:00 - 18:00 
Martes 10:00 - 11:00 
Miércoles 16:00 - 17:00 
Jueves 06:00 - 07:00 
Viernes 18:00 - 19:00 
Sábado 06:30 - 7:30 
Domingo 14:00 - 15:00 
Fuente: El autor 
 
En la Tabla 4 se evidencia que el horario de mayor flujo de bicicletas, es el 
comprendido entre las 6:00am y 7:00am, siguiendo el horario entre las 17:00 y las 
18:00. 
 
Tabla 4 Cantidad y tipo de bicicletas por hora de registros en diferentes días 
Tipo Bicicleta Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
Todoterreno 2066 607 1498 2386 2054 1538 322 
Ruta 127 58 91 50 161 60 50 
BMX 89 36 50 14 48 55 41 
Eléctrica 55 26 26 36 94 53 62 
Bicitaxi 12 7 41 10 19 7 0 
Tota x 60 minutos 2350 734 1706 2496 2376 1714 475 
Fuente: El autor 
 
Ya teniendo un horario identificado de mayor circulación de bicicletas, se decidió 
realizar un nuevo registro en este horario para los tres puntos seleccionados en la 
Figura 5, obteniendo en la Tabla 5 un registro que determinó que el punto de la 
avenida Boyacá entre la calle 15 y la avenida calle 13 es el que mayor tráfico 
presentó, por tal razón el estudio tomará de referencia inicial este escenario. 
 
Tabla 5 cantidad de bicicletas en los 3 puntos de estudio 
PUNTO UBICACIÓN HORA DE MAYOR CIRCULACIÓN  
No. DE BICICLETAS 
EN UNA HORA 
1 Avenida las américas con avenida 68 6:00am – 7:00am 1520 
2 Avenida Boyacá con calle 12 6:00am – 7:00am 2720 
3 Avenida ciudad de Cali con calle 8 6:00am – 7:00am 2653 
Fuente: El autor 
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Complementando el registro inicial, se realizó otro de mayor amplitud horaria, en la 
cual se evidenció que el día viernes, sábado y domingo tiende a reducir el uso de la 
bicicleta (ver Figura 7), esto debido a que el uso se centra mayormente en transporte 
para el lugar de trabajo y estudio, tal como se indicará en el numeral 2.2.3. Los 
domingos su uso es menor, siendo el de menos tráfico, se presume que debe ser 
por la apertura de las ciclovías que condensan mayor cantidad de bici-usuarios.  
 
Figura 7 Cantidad promedio de bicicletas por hora según día de la semana 
 
Fuente: El autor 
 
Asimismo fue posible determinar con la información recolectada que en el 
transcurso del día el comportamiento del tráfico de las bicicletas no es homogéneo, 
presentando picos de trafico alto que coinciden con los horarios pico de la ciudad 
en temas laborales, siendo estos los comprendidos entre las 5:30am y las 9:00am 

















Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Cantidad promedio de bicicletas por hora-día
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Figura 8 Comportamiento del tráfico de bicicletas en un día laboral 
 
Fuente: El autor 
 
2.2.3 Distribución y uso de la bicicleta 
 
Por otra parte, se determinó que el tipo de bicicleta de mayor uso es la todoterreno, 
la cual representa aproximadamente el 96% de las que transitan por el lugar de 
muestreo, tal como se observa en la Figura 9. 
 
Figura 9 Distribución de tránsito de bicicletas según el tipo 
 
































































































































































Parte incidente en el proyecto radica en las tendencias de uso, las cuales pueden 
determinar qué tipo de uso le dan a la bicicleta (ver Figura 10 ), en la cual el 68% 
de los usuarios lo utilizan para ir al trabajo, seguido del 20% para desplazarse al 
lugar de estudio [70], claro está que estos últimos no son usuarios que hagan uso 
durante todo el año debido a los calendarios académicos de colegios y 
universidades.  
 
Figura 10 Tendencia según uso de la bicicleta 
 
Fuente: El Autor, adaptación de [70] 
 
Por otra parte, la población que más utiliza la bicicleta se encuentra entre los 15 y 
24 años, representando un 23%, seguido del rango entre los 25 y 35 años, que 
representan el 20% (ver Figura 11). Es evidente que el uso de la bicicleta no sólo 
se define para un pequeño rango, y se estima que el 70% de los usuarios es menor 













Figura 11 Uso de la bicicleta en la ciclorruta según edad 
 
Fuente: El autor, adaptación de [70] 
 
2.2.4 Distribución y velocidad de tráfico en la ciclorruta 
 
Un aspecto importante para determinar que tanto potencial puede tener una 
ciclorruta, radica en cómo es la distribución de circulación de las bicicletas sobre la 
vía, ya que esto puede permitir establecer cuales áreas son más propicias para 
instalar sistemas de recolección de energía con dispositivos piezoeléctricos. 
 
En la ciclorruta de la avenida Boyacá, en el punto de estudio se instaló una banda 
de papel cartón a lo ancho de la vía que cubriera los dos sentidos de circulación, la 
cual se dejó en el horario de mayor circulación durante una hora, con el fin que las 
ruedas dejaran la marca al transitar y simultáneamente se iba registrando el conteo 
de bicicletas y lugar por el que cruzaban. Al final de este registro se obtuvo un total 
de 2123 bicicletas, se evidenció que el 72% de los bici-usuarios transitaron 
mayormente por la parte central del carril, lo que representó un ancho aproximado 
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sentido, se presume que está condicionando a mantener el mismo carril y evitar 
invadir o colisionar con los demás usuarios del sentido contrario.  
 




Fuente: El autor 
 
Una vez identificada la distribución del tráfico en la ciclorruta, se procedió a realizar 
la medición de la velocidad con la que circulan los biciusuarios. Para ello, se 
instalaron dos bandas de referencia separadas 5 metros, tal como se ilustra en la 
Figura 14 y la Figura 14, por medio del registro en video se pudo determinar el 
tiempo que tarda un biciusuario desde la primera banda hasta la segunda, 
obteniendo la velocidad de desplazamiento por medio de la Ecuación 6. En la 
muestra realizada con los diferentes usuarios y horarios, se pudo obtener que la 
velocidad promedio varía inversamente en función a la cantidad de biciusuarios por 
unidad de tiempo, siendo la hora pico con una velocidad promedio de 14km/h y en 











un punto, pero en el recorrido puede variar debido a condiciones de la vía, 
semáforos u otro tipo de obstáculos que reduzcan o permitan aumentar su 
velocidad. 
 
Figura 13 Registro fotográfico en medición de la velocidad 
 
Fuente el autor 
 


























                                              Ecuación 6 
 
Donde:  
Vav: Velocidad registrada 
xf: Posición final en metros 
xi: Posición inicial en metros 
tf: Tiempo final en segundos 
ti: Tiempo inicial en segundos 
 
2.3 CARACTERIZACIÓN DE LA BICICLETA TIPO 
 
En la ciclorruta objeto de estudio se evidenció la circulación de diferentes tipos de 
bicicletas, diferenciadas en aspecto y con diámetro de ruedas diferentes, lo cual 
indica la necesidad e importancia de definir un modelo tipo que sirva de referencia 
para el estudio. 
2.3.1 Dimensiones generales de la bicicleta tipo 
 
Para determinar la incidencia en la ciclorruta de la bicicleta tipo, se establecieron las 
dimensiones de mayor relevancia para la bicicleta de tipo hibrido, conocida 
comúnmente como todo terreno (ver Tabla 1), las cuales tienen diferencias en el 
tamaño de sus ruedas, en el tipo de suspensión, tipo de rueda o tamaño del marco. 
Por tanto, se toma de referencia la distancia entre ejes y el diámetro de la rueda (ver 
Figura 15), esto permitirá definir qué área de contacto la rueda pueden tener con la 
superficie de la vía y el tiempo de pasada entre una rueda y otra según la velocidad 
de desplazamiento. Las demás dimensiones no inciden de forma significativa en el 







Figura 15 Dimensiones promedio de una bicicleta tipo. 
 
Fuente: El autor 
 
En las ciclorruta analizada se identificó que las bicicletas que transitaron 
presentaban diámetros de ruedas (Dr) de 26” (559mm), 27.5” (584mm) y 29” 
(622mm), (ver Figura 16), siendo el último el de menor circulación. De lo anterior se 
establece el tamaño de rueda intermedio de 27.5 pulgadas para la bicicleta tipo, 
cabe aclarar que este diámetro es el interno, para el externo se debe sumar el tipo 
de rueda, que en promedio es de 100mm más. En cuanto a la distancia de ejes (De), 
esta se ve afectada por el tamaño del marco y el diámetro de la rueda, por tanto, al 
realizar varias mediciones de la distancia entre ejes de diferentes bicicletas, se 





De: Distancia entre ejes 






Figura 16 Diámetro de ruedas más utilizadas en las ciclorrutas 
 
Fuente: Tomado de [71] 
2.3.2 Modelo de la Bicicleta 
 
Una bicicleta puede ser modelada con diferentes enfoques, que pueden ir desde 
estudios encaminados en la interacción del ciclista y su estabilidad [72], el análisis 
de las ruedas como elemento principal de la distribución dinámica de la bicicleta 
[73], el análisis de las propiedades de los neumáticos, la influencia del ciclista en la 
estabilidad de la bicicleta [74], al igual que las pérdidas ocasionadas por las 
suspensión y su comportamiento [75]. De ahí que el universo de estudio es amplio, 
por ello, para el desarrollo del proyecto el modelo a determinar se centrará en la 
incidencia de la bicicleta con la ciclorruta, en particular la interacción de las ruedas 
con la superficie de la vía, con lo cual se podrá obtener un modelo representado en 
un diagrama de fuerzas, tanto en estado estático como cinético, siendo el ultimo el 
de mayor interés, ya que permitirá determinar el comportamiento de la fuerza que 
transfiere a la vía por cada pasada y su respectiva área de contacto. 
 
Iniciando con un análisis de la bicicleta y el ciclista en estado estacionario, es decir, 
que no hay desplazamiento, con lo cual se determinaron las fuerzas presentes para 
un modelo de bicicleta tipo, determinando que las fuerzas ocasionadas por el peso 
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de la bicicleta y el ciclista son transferidas a la superficie de la ciclorruta 
directamente por las ruedas, tal como se observa en Figura 17. 
Figura 17 Diagrama de fuerzas de la bicicleta en estado estacionario 
 
 
Fuente: El autor 
La Ecuación 7 y Ecuación 8 indican la fuerza total y como está se distribuye en cada 
rueda  [76], la cual depende del peso del ciclista y de la bicicleta, esto visto desde 
el reposo, es decir sin que esté en movimiento. Siendo las ruedas de la bicicleta las 
responsables de transferir directamente a la superficie de la ciclorruta estas fuerzas, 
teniendo ruedas con composición no totalmente rígida, ya que cada rueda tiene un 
neumático o coraza, siendo estas de un compuesto a base de caucho y además 
contiene una cámara de aire con una determinada presión de inflado, lo cual es la 
responsable de modificar el área de contacto con la vía, dependiendo en su mayoría 
por el peso que soporta y las condiciones de desplazamiento [77].  
 
= +   
                                             
Ecuación 7 
 
= , ∗  ;   =  , ∗                                               Ecuación 8 
 
Donde: 
FBC: Fuerza total ejercida por el peso del usuario y el peso de la bicicleta 
FRD: reacción de apoyo rueda delantera 
FRT: reacción de apoyo rueda trasera 
FD: fuerza distribuida adelante (30% del peso total x 9.81) 
FT: fuerza distribuida atrás. (70% del peso total x 9,81) 
AT: Representación equivalente neumático trasero 










En una bicicleta las dos ruedas no reciben la misma carga, esto por la distribución 
de peso de sus componentes y de la postura del ciclista, que en casos de estar 
mayormente sentado, la rueda trasera recibe aproximadamente un 70% del peso y 
la delantera un 30% en condiciones normales de circulación y en vías sin desniveles 
[76]. 
 
Ahora, resulta importante realizar un análisis incluyendo movimiento en una sola 
trayectoria, determinando fuerzas que están presentes en la bicicleta cuando está 
desplazándose, de ahí la importancia de establecer el diagrama de fuerzas más 
representativo en la dinámica de la bicicleta, las cuales se pueden observar en la 
Figura 18. Donde se aprecia la presencia de fuerzas de oposición al avance que 
deben ser contrarrestadas por el par ejercido por el ciclista. 
 
 
Figura 18 Modelo de fuerzas en una bicicleta tipo 
 




















Para el evento en que la bicicleta se desplaza sobre una superficie plana, se observa 
en la Figura 18 que FBC es el total de fuerza aplicada en el centro de gravedad 
presente en el conjunto bicicleta-ciclista, FT y FD corresponde a la fuerza vertical 
ejercida en la rueda trasera y delantera respectivamente, FTx y FDx son las fuerzas 
de rozamiento o rodadura en la rueda trasera y delantera en la dirección “x”, siendo 
de tipo estático y se aplican en el mismo punto de contacto de la rueda con la 
superficie de la ciclorruta, mientras FTy y FDy son las fuerzas de rozamiento en la 
rueda trasera y delantera en la dirección “y”. Por otra parte, MTr y MDr representan 
la resistencia a la fricción de giro en la rueda trasera y delantera, respectivamente, 
FV y FA son la resistencia ocasionada por el viento y la fuerza de avance en las 
ruedas, Mdrive es el par de pedaleo generado por el ciclista, AT y AD representan 
el neumático y la cámara de aire como un sistema amortiguador resorte para cada 
rueda. Mientras que FRT y FRD son las fuerzas de oposición o de reacción normal 
de la superficie de la ciclorruta en el punto de contacto con las ruedas.  
 
Estas fuerzas generalizadas pueden formularse de forma segmentada, una para 
dirección recta sin desvíos tal como lo indica la Ecuación 9 y para el caso de giro la 
rueda trasera y delantera tienen un comportamiento diferente, tal como ilustración 
su representación matemática definida en la Ecuación 10 y la Ecuación 11 
respectivamente. 
 
= − − −                                               Ecuación 9 
ɸ = − −                                                                                            Ecuación 10 
ɸ = −                                                                Ecuación 11 
 
Para este proyecto las situaciones en las que el ciclista en su pedaleo puede generar 
un par de inclinación y pequeños movimientos en la dirección que ocasionan un par 
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de giro, que al igual que la fuerza de frenado, no se tendrán en cuenta debido a las 
condiciones de tráfico en una ciclorruta, donde en su mayoría se transita estando 
sentado en la bicicleta y en trayectoria recta, además de centrar el estudio en el 
contacto de la rueda con la superficie de la vía. 
 
Entendiendo que el avance de la bicicleta hacia adelante es el resultado de un par 
aplicado en la rueda trasera, implicando que desde sus ejes se ejercen fuerzas 
hacia adelante. Esto se justifica en la tercera ley de Newton, la cual para esta 
situación ilustra algo interesante y es que la bicicleta hala de sus ruedas en el 
sentido opuesto al avance, en otras palabras, hacia atrás. Lo que implica que el 
ciclista no es el que empuja la bicicleta, sino la superficie de la ciclorruta o pavimento 
debida a la fricción estática con el suelo. Como resultado las ruedas empujan al 
pavimento hacia atrás y, en reacción, la fuerza total debida al rozamiento debe 
cumplir lo definido en la Ecuación 12. 
= ( + )                                               Ecuación 12 
 
Para que se presente rodadura, debe existir fricción que impida que se deslice la 
rueda sobre el pavimento asfáltico. Esta fricción es estática, no dinámica, y se debe 
a que la velocidad en el punto de contacto de la rueda con el pavimento es nula. Y 
en consecuencia la potencia debida al peso también es nula, ya que se trata de una 
fuerza vertical que está en una dirección opuesta a la de la velocidad de la Bicicleta, 
la cual es horizontal.  
 
Con el fin de establecer la relación de contacto de las ruedas con la superficie de la 
ciclorruta, se determinó la presencia de una fuerza por rodadura, la cual dependerá 
de que tanto aplastamiento tenga cada rueda, y dependerá de un coeficiente de 
rozamiento, tal como se indica en la Ecuación 13. 
| | = | |                                              Ecuación 13 
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Figura 19 Aplastamiento de una rueda 
 
Fuente: El autor 
El coeficiente de rozamiento r, para estos casos puede ser estimado como lo define 
la Ecuación 14, dónde: d el diámetro de la rueda y z la longitud de aplastamiento de 
la rueda (ver Figura 19), esto implica que entre mayor sea el aplastamiento, mayor 
fricción se tendrá y mayor área de contacto entre la rueda y la superficie de la 
ciclorruta. 
≅    Ecuación 14 
 
Figura 20 Área de contacto en función de la carga y presión de inflado 
 
Fuente: Tomado de [79] 
Esto implica que el área de contacto de las ruedas no son iguales, ya que tienden a 
deformarse según la presión de inflado y fuerza ejercida [78] que para el caso de 
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una rueda de 27.5” como se observa en la Figura 20, es evidente que para una 
misma fuerza vertical también afecta el área de contacto la presión de inflado. Por 
tanto, el área de contacto puede variar desde 25,2cm2 hasta 17,8cm2 para los casos 
particulares [74]. Esta información será referencia para analizar dispositivos 
piezoeléctricos que se puedan adaptar a la circulación de las bicicletas o que sus 
áreas sean aprovechables con el área de contacto de las ruedas de la bicicleta tipo. 
 
Cabe resaltar que los pulsos por cada pisada según avanza la rueda sobre un área 
determinada no son cuadrados, ya que la rueda no ejerce la pisada de forma 
uniforme, esto se debe a que la fuerza se distribuye según el avance y contacto de 
su perímetro con la superficie de la vía, lo que representa una distribución de fuerza 
en función del avance de forma sinusoidal [1], tal como se ilustra en Figura 21. 
Figura 21 Forma de carga ejercida sobre el piezoeléctrico según el avance de la rueda. 
 
Fuente: El autor 
Por tanto, una vez analizado el comportamiento de la bicicleta, se determinó que el 
potencial del recurso presente en el tráfico de bicicletas depende del área de 
contacto de cada rueda y de la fuerza que cada una transfiere a la superficie de la 
ciclorruta, tal como lo indica la Ecuación 15 y la Ecuación 16. Siendo el potencial 
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del recurso la magnitud de cada una de estas fuerzas, las cuales dependen del peso 
total del conjunto ciclista-bicicleta y del área de contacto de cada rueda, que a su 
vez en dependerá de la presión de inflado y del diámetro de la misma. Estas fuerzas 
pueden ser aprovechadas en tecnologías que puedan transformarlas en energía 
eléctrica, tal como es el caso de la piezoelectricidad y en este caso se analizará que 
tecnologías pueden aprovechar este recurso. 
 
= = .  [ ]                                             Ecuación 15 
= = .  [ ]                                             Ecuación 16 
 
Determinando el comportamiento dinámico de la bicicleta y su interacción con el 
pavimento asfáltico, se puede analizar diferentes dispositivos que permitan 
establecer según ciertas condiciones de instalación cuanta energía puede generar 
una ciclorruta con el tráfico de bicicletas. 
 
Debido a que la fuerza de contacto con el pavimento tiene una velocidad igual a 
cero, lo cual es un modelo estático, no significa que el conjunto bicicleta-ciclista en 
su desplazamiento no presente energía cinética, al contrario, se presentan dos tipos 
de energía cinética, una trasnacional y otra rotacional, las cuales se representan en 
la Ecuación 17 y la Ecuación 18 respectivamente. Donde “m” representa la masa y 
“v” la velocidad, mientras que “I” es el momento y “w” la velocidad angular. 
 
=                                               Ecuación 17 
=                                              Ecuación 18 
 
Esto indica un contenido de energía cinética mientras la bicicleta está en 
desplazamiento en la trayectoria de circulación, pero esta no aplica para ser 
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trasformada por piezoeléctricos dispuestos sobre la vía, ya que esta energía cinética 
tiene una trayectoria en sentido horizontal y la fuerza de contacto es vertical.  
 
2.4 RESTRICCIONES FÍSICAS Y GEOGRÁFICAS 
 
Dentro del estudio, se evidencia que se presentan restricciones físicas de las 
tecnologías piezoeléctricas, las cuales en su desarrollo han estado direccionadas a 
soluciones diferentes a la aplicación de ciclorrutas, diferenciando que el 
comportamiento de una pisada humana no es igual al de una rueda de una bicicleta, 
esto implica que puede existir incompatibilidad de algunos dispositivos, pero para el 
estudio se pueden evaluar, ya que su principio de funcionamiento está en función 
de la deformación o presión mecánica sobre el piezoeléctrico que a su vez lo 
transforma en energía eléctrica.  
 
Respecto a las condiciones geográficas, este estudio se plantea para ciclorrutas que 
fueron construidas sobre superficies planas, con acabado en pavimento asfáltico y 
que se ajusten a las dimensiones establecidas para estás vías, no incluyendo las 
ciclobandas, ciclovías realizadas en los festivos o ciclorrutas de un solo sentido. 
 
Esto implica que los dispositivos aceptados para incorporar a una ciclorruta para 
generación de energía eléctrica, deben ocasionar un mínimo cambio sobre la 
superficie de la vía, lo que puede traducirse en milímetros, ya que entre más 
sobresalga, mayor resistencia presentará para la circulación de la bicicleta, además 
aumenta el esfuerzo muscular del biciusuario para mantener la trayectoria, lo cual 
puede implicar esfuerzos musculares mayores a 1000N [73], siendo una situación 
que no beneficiaría la incorporación de este tipo de tecnología y podría afectar la 
estabilidad en la circulación de bicicletas, lo que se traduce en un aumento en la 





2.5 CLASIFICACIÓN DE DISPOSITIVOS PIEZOELÉCTRICOS APLICABLES 
AL TRÁFICO DE BICICLETAS. 
 
Existen diferentes materiales y dispositivos que aplican la piezoelectricidad, pero no 
todos tienen aplicación en la transformación de energía mecánica a eléctrica como 
recolectores de energía, de ahí la importancia en clasificar esta tecnología 
fundamentada en fuentes de vibraciones que pueden ser continuas o intermitentes 
[80], siendo de interés para el estudio las fuentes intermitentes, las cuales aunque 
hay clasificaciones definidas por algunos autores, estas no incluyen el movimiento 
de vehículos, por tal razón, en la Figura 22 se realiza una clasificación general de 
estas fuentes.  
 
Figura 22 Clasificación de fuentes basadas en vibraciones 
 
Fuente: El autor, adaptación de [80]. 
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En consultas bibliográficas realizadas en diferentes bases de datos como Scopus 
ScientiDiret, IEEE, Google Schoolar y la web en general, no se encontró un 
dispositivo piezoeléctrico que su diseño y construcción tenga aplicación específica 
para al tráfico de bicicletas, lo que puede significar un vació en este tipo de 
aplicaciones. Por tanto, para el presente estudio se realizará una clasificación inicial 
de dispositivos piezoeléctricos que por sus características puedan ser analizados 
con el tráfico de bicicletas, resaltando que los de mayor similitud son los que se 
emplean con el tráfico peatonal. De ahí se realizó una selección de dispositivos y 
materiales, tal como se indica en Tabla 6, tanto para aplicaciones vehiculares, como 
peatonales. 
Tabla 6 preselección de dispositivos piezoeléctricos 
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8 Sound Power TRÁFICO PEATONAL 50cm  x 50cm 
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60kg como peso 
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10 PVDF TRÁFICO PEATONAL 
5cm X 40cm 
10cm X 40cm 
20cm, X 40cm 
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18 PZT MÚLTIPLES USOS 50 X 30 mm 7.7 mW 
múltiples impactos 


















De lo anterior, se determinó que el acceso a costos de estos dispositivos fue 
restringido, ya que muchos están en la fase de estudio y no de comercialización. 
Por otra parte, los dispositivos pueden ser de uso superficial o embebido en el 
pavimento asfáltico, pero es evidente que la generación de energía con este tipo de 
tecnología es reducida, pero aprovechable con el tráfico en las vías. 
 
Por otra parte, muchos de estos recolectores son de construcción con dispositivos 
piezoeléctricos de menor tamaño, formando celdas o baldosas que se adaptan a 
diferentes condiciones, lo cual resulta complicado para determinar un costo de 
construcción, pero a su vez permite estimar magnitudes de energía eléctrica para 




3 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
El presente capitulo resalta los resultados obtenidos, en los cuales se indica el 
potencial del recurso, continuando con el análisis de los dispositivos piezoeléctricos 
aplicables y la cantidad de energía eléctrica obtenida. Asimismo, evaluando la 
factibilidad técnica y económica que permita determinar su viabilidad de 
implementación en las ciclorrutas y comparando en costos del kWh con respecto al 
Operador de Red y por un sistema solar fotovoltaico. 
 
3.1 POTENCIAL DEL RECURSO 
 
Por tanto, una vez analizado el comportamiento de la bicicleta, se determinó que el 
potencial del recurso presente en el tráfico de bicicletas depende del área de 
contacto de cada rueda, la cual es aproximada a los 24cm2 (12cm en el sentido de 
circulación y 2cm a lo ancho), y de la fuerza que cada una transfiere a la superficie 
de la ciclorruta, determinando que para una ciclorruta de doble sentido de 
circulación, se presenta un potencial de circulación de bicicletas y de área de 
contacto de sus ruedas. El primero radica en la mayor concentración de bicicletas 
por cada carril, lo cual se pudo establecer que 72% del tráfico utiliza alrededor de 
55 cm de la parte central del carril. Y el segundo depende del área de contacto de 
cada rueda, el cual se ve afectado por el peso del conjunto bicicleta-usuario, el 
diámetro de la rueda y por la presión de inflado de la misma. 
 
De lo anterior, es importante analizar la dinámica de circulación del conjunto 
bicicleta-usuario, ya que transita con velocidades diferentes y el peso difiere entre 
usuarios. Esto implica que cada bicicleta para un punto estático de contacto o 
dispositivo piezoeléctrico realizará dos veces la pisada, tal como se ilustra en la 
Figura 23. Dependiendo de la velocidad de circulación, el valor del periodo T será 
diferente, a mayor velocidad un periodo menor, toda vez que recibirá las dos pisadas 
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en una fracción de tiempo reducida, lo que implica que con el valor del periodo se 
puede determinar la frecuencia (ver Ecuación 19), la cual puede ser expresa 
equivalentemente en km/h. 
 













Fuente: El autor 
 
=  [ ]                                              Ecuación 19 
 
En la Tabla 7 para diferentes velocidades de circulación se establece el periodo 
para el paso de la bicicleta sobre un dispositivo piezoeléctrico, el cual define una 
relación directa con la velocidad o su equivalente en frecuencia, evidenciando que 
entre mayor sea la velocidad menor será el tiempo de pisada de la rueda. Para este 
caso se tomó de referencia un rango de velocidad desde 1 km/h hasta 40 km/h, ya 
que mayores velocidades en una ciclorruta son poco frecuentes, obteniendo para la 












Dirección de desplazamiento Gráfica de pulsos por pisada 
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Tabla 7 Periodo de desplazamiento según velocidad y frecuencia 
VELOCIDAD PERIODO FRECUENCIA 
[km/h] [m/s] T [s] T [ms] [Hz] 
1 0,28 4,320 4320 0,23 
5 1,39 0,864 864 1,16 
10 2,78 0,432 432 2,31 
15 4,17 0,288 288 3,47 
20 5,56 0,216 216 4,63 
25 6,94 0,173 173 5,79 
30 8,33 0,144 144 6,94 
35 9,72 0,123 123 8,10 
40 11,11 0,108 108 9,26 
Fuente: El autor 
 
Partiendo de la referencia, que el peso total de la bicicleta y el ciclista es distribuido 
en las dos ruedas, cada celda recibirá la fuerza de pisada transferida por cada 
rueda, y por el tiempo definido según la velocidad de circulación, siendo la rueda 
trasera la que más fuerza aplique sobre la superficie de la celda.  
 
Para el potencial de recurso la fuerza que ejerce cada rueda es un factor importante, 
ya que algunos dispositivos piezoeléctricos dependen de la fuerza que se les ejerza 
para determinar la potencia que entregan. Por tanto, para el análisis del proyecto se 
aplicarán los datos técnicos para la bicicleta-usuario tipo definidos en la Tabla 8, los 
cuales corresponde a información promedio de las bicicletas registradas en la 
ciclorruta y de un usuario tipo definido.  
 
Tabla 8 Datos técnicos de la bicicleta tipo y el ciclista 
ÍTEM DESCRIPCIÓN PESO DIMENSIONES 
1 Ciclista tipo 70  kg N/A 
2 
Rueda tipo bicicleta delantera 1,2 kg Diámetro 27,5” 
Rueda tipo bicicleta trasera 1.5 kg Diámetro 27,5” 
Marco en acero 10  kg Diámetro 27,5”  
3 TOTAL 82.7 kg N/A 




Con la información de la Bicicleta tipo y el ciclista, se determinó que las fuerzas 
transferidas por las ruedas en cada pasada sobre la superficie de la vía o del 
dispositivo piezoeléctrico, corresponde a la solución de la Ecuación 15 y la Ecuación 
16, aplicando una fuerza la rueda delantera de 243.13 Newton y para la trasera 
567.32 Newton, tal como se indica en las siguientes expresiones matemáticas: 
 
= = . = . ∗ . ∗ .  = .                                               
= = . = . ∗ . ∗ .  = .                                            
 
El potencial del recurso también está definido por la cantidad de bicicletas que 
circulan por unidad de tiempo, tal como lo indica la Figura 24, donde la mayor 
concentración de bicicletas se presentó el día miércoles y dejando el día sábado y 
domingo con la menor cantidad, lo cual concuerda con los usos definidos para la 
bicicleta, los cuales arrojar mayor porcentaje para desplazarle al lugar de trabajo y 
de estudio. Con esta información se puede evaluar el aprovechamiento de sus 
pisadas con dispositivos piezoeléctricos y poder determinar el potencial técnico. 
 
Figura 24 Cantidad promedio de bicicletas por día 
 




















Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
No. Bicicletas
Día de la semana
Promedio de circulación de Bicicletas día
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3.1.1 Comportamiento de la pisada de las ruedas de una bicicleta 
 
La dinámica de una rueda de una bicicleta no se comporta como un pulso cuadrado 
cuando ejerce fuerza sobre la superficie de la vía, esto debido a que la rueda realiza 
una distribución de la fuerza sobre un punto específico de la vía de forma gradual 
según su contacto, describiendo una forma sinusoidal, tal como se ilustra en la 
Figura 26. Respecto al tiempo de duración de cada pisada dependerá de la 
velocidad de circulación de la bicicleta y de la longitud de contacto de la rueda, lo 
cual define que, entre mayor velocidad de circulación, menor será el tiempo de 
contacto por unidad de longitud de la vía. 
 
Para facilitar el análisis de diferentes dispositivos y su interacción con el tráfico de 
bicicletas, se desarrolló una aplicación en Matlab versión R2019a, la cual permite 
analizar el comportamiento de las pisadas de la bicicleta tamaños de celdas de 
dispositivos piezoeléctricos, esta aplicación fue desarrollada con un algoritmo 
sencillo que tiene como función entregar valores según las entradas, tal como se 
indica en la Figura 25. (El código de la aplicación se incluye en el anexo 1) 
 
Figura 25 Aplicación en Matlab de análisis de pisadas de las ruedas 
 
Fuente: El autor 
 
La aplicación también permite calcular las fuerzas ejercidas por cada rueda sobre 
la superficie de la vía, además de calcular los tiempos de pisada tp, el tiempo que 
 
 
ALGORITMO EN MATLAB 
 
ANÁLISIS DE PISADAS 























Lo calcula según la velocidad 
y el ancho de la celda 
Lo calcula restando del 
periodo el tp 
Lo calcula según la velocidad con 
la relación de tiempos entre cada 




transcurre entre cada rueda y el periodo que genera estas pisadas según la 
velocidad de análisis, ilustrando en una gráfica esta información, tal como se 
observa en la Figura 26. 
 
Figura 26 Interfaz en Matlab para el análisis de pisadas de las ruedas 
 
Fuente: El autor 
 
Asimismo genera la curva que relaciona este tiempo que tardan las dos pisadas de 
una bicicleta con respecto a la velocidad que esta avanza, tal como se observa en 
la Figura 27. Donde es evidente que entre mayor sea la velocidad, menor será el 





Figura 27 Relación tiempo de pisada vs velocidad de circulación 
 
Fuente: El autor 
 
3.2 ENERGÍA GENERADA CON DIFERENTES DISPOSITIVOS 
PIEZOELÉCTRICOS 
 
En este numeral se realiza un análisis técnico de implementación de dispositivos 
en la ciclorruta y de la cantidad de energía que se puede generar con diferentes 
dispositivos. 
 
3.2.1 Análisis de factibilidad técnica. 
 
La factibilidad de la incorporación de esta tecnología se analiza desde lo técnico, 
con lo cual se podrá determinar su posibilidad para ser incorporada en las ciclorrutas 
de la ciudad de Bogotá D.C. analizando el aspecto técnico y el económico. 
3.2.1.1 Aspecto técnico 
 
Las ciclorrutas de la ciudad de Bogotá son construidas en pavimento asfáltico en su 
parte superficial final. Por tanto, la incorporación de dispositivos piezoeléctricos se 
ve definida en tres posibles alternativas, tal como se ilustra en la Figura 28: 
59 
 
Figura 28 Posibles alternativas de incorporación de dispositivos piezoeléctricos. 
 
Fuente: El autor 
 
a) Montaje a nivel: Esta implica modificar la vía existente o en su construcción 
requiere dejar el espacio para instalar los dispositivos, los cuales quedaran a 
nivel con la vía. El dispositivo debe tener características antiadherentes y 
resistencia a la fricción e inclemencias del clima. 
 
b) Montaje sobre nivel: este tipo de montaje no requiere modificar el pavimento 
asfáltico y se adapta a cualquier vía construida con facilidad, pero la altura 
del dispositivo piezoeléctrico no debe ser significativa, ya que esto afectaría 
la estabilidad en la conducción de la bicicleta. Debe cumplir con las mismas 
características del anterior literal. 
 
c) Montaje embebido: esta configuración representa un tratamiento diferente, 
ya que desde la fase constructiva de la vía se debe contemplar y además los 
dispositivos deben ser aptos para operar embebidos en el pavimento 
asfáltico, aunque los estudios consultados no evidencian que las presiones 
que pueden ejercer un ciclista con su bicicleta sean suficientes para transferir 
vibraciones significativas en el pavimento asfáltico. 
 
De lo anterior, por tratarse el estudio con una ciclorruta construida, es más factible 
desde lo técnico y económico la alternativa b, (sobre nivel), ya que esta permite la 
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incorporación del sistema sin incurrir en cambios en el pavimento asfáltico o 
incorporación de nuevo pavimento, lo cual incluye un sobrecosto que posiblemente 
pueda hacer menos atractiva la inversión. Respecto a la construcción de nuevas 
ciclorrutas, queda como tema de investigación el análisis técnico y económico de 
las alternativas a y c. 
 
Independiente de las alternativas de incorporación de piezoeléctricos y teniendo de 
referencia el análisis de distribución de tráfico obtenido en la Figura 12, del numeral 
2.2.4, donde la parte central de cada carril se concentra el mayor tránsito de 
bicicletas, lo que indica que esta área es la más adecuada para instalar y aprovechar 
los dispositivos de recolección de energía, tal como se ilustra en la  Figura 29, sin 
tener que invertir en la instalación en toda el área útil de la ciclorruta. 
 





Teniendo de referencia que el largo del contacto de la rueda es de 12cm 
aproximados y 2cm de ancho y analizando la mayor concentración de tráfico e la 
ciclorruta, y, evaluando los dispositivos preseleccionados en la Tabla 6, se 
determina plantear tres configuraciones constructivas de celdas piezoeléctricas, tal 
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como se ilustra en la Figura 30. Estas tres configuraciones están definidas de la 
siguiente forma: 
 
Figura 30 Ilustración de la pisada de cada rueda y tamaños de configuraciones de celdas 
 
Fuente: El autor 
 
a) Configuración 1 (C1): Celda del tamaño aproximado a la pisada de cada 
rueda (12cm x 2cm), esta celda podrá estar constituida por uno o más 
dispositivos piezoeléctricos que puedan ser dispuestos en esta área. 
b) Configuración 2 (C2): Celda del tamaño definido por cada dispositivo 
piezoeléctrico que sea mayor a un tamaño de 15cm x 15cm, esta celda está 
definida por el tamaño que defina el fabricante o estudio reportado. 
c) Configuración 3 (C3): Celda de tamaño 10cm x 50cm, la cual aprovecha 
toda el área de mayor concentración de tráfico. esta celda podrá estar 
constituida por uno o más dispositivos piezoeléctricos que puedan ser 
dispuestos en esta área. 
 
En la Tabla 9, se consigna la información sobre los dispositivos piezoeléctricos que 
se ajustan más a las condiciones del tráfico y con lo cual se puedo determinar la 
potencia que entregan y sus dimensiones, destacando la cantidad de dispositivos 
piezoeléctricos por celda y la potencia eléctrica por metro lineal, lo cual permitirá 
evaluar y analizar el comportamiento de generación de energía eléctrica con el 





































que se ajusten 
al tamaño de 
la pisada de 
cada rueda 
11 0,03 Diam. 0,04 
0,12 x 0,02 
3 8 0,96 
13 0,032 Diam. 0,0012 3 8 0,0288 
14 0,022x0,036 0,00034 3 8 0,00816 
15 0,022x0,036 0,00266 3 8 0,06384 
17 0,049x0,024 0,0025 2 2 0,01 







una celda  
1 0,2x0,2 0,00105 0,2x0,2 1 5 0,00525 
6 0,4X0,4 10 0,4X0,4 1 2,5 25 
8 0,5X0,5 0,1 0,5X0,5 1 2 0,2 
10 0,05X0,4 0,0021 0,05X0,4 1 20 0,042 
C3 
Constituido 
por celdas de 
0,1m de largo 
en dirección 
de avance y 
0,5 de ancho 
11 0,03 Diam. 0,04 
0,1x0,5 
45 10 18 
13 0,032 Diam. 0,0012 45 10 0,54 
14 0,022x0,036 0,00034 50 10 0,17 
15 0,022x0,036 0,00266 50 10 1,33 
17 0,049x0,024 0,0025 40 10 1 
18 0,05x0,03 0,0077 30 10 2,31 
Fuente: El autor 
 
La potencia nominal por unidad de piezoeléctrico se determinó con los datos 
obtenidos en la Tabla 6, ya que por la dificultad de acceder a dispositivos 
compatibles con el tráfico, se decidió generar tres configuraciones y según el 
tamaño de las unidades piezoeléctricas se definió la cantidad y potencia por celda, 
lo cual permitió evaluar por metro lineal. 
 
De cada configuración se seleccionaron tres celdas que aportaran la mayor 
potencia, y porterilmente se evaluaron en periodos de tiempo definidos para un día, 
un mes y un año, esto conlleva a que con el tráfico caracterizado se obtenga la 
cantidad de energía generada por cada configuración.  
 
Para esto se utilizó un algoritmo desarrollado en Matlab con una estructura funcional 
que opera tal como se indica en la Figura 31. Esta aplicación permitió simplificar el 
tiempo de obtención de las curvas de energía por configuraciones y dispositivos, 
ingresando datos básicos de potencia, velocidad, número de bicicletas por hora, 




Figura 31 Aplicación en Matlab para obtener energía generada por piezoeléctricos 
  
Fuente: El autor 
 
Figura 32 Interface en Matlab para calcular la energía generada  
 




ALGORITMO EN MATLAB 
 
OBTENCIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA EN kWh 
PARA DÍA, MES Y AÑO 
Potencia piezoeléctrico 










- La energía es el producto del tiempo 
de pisada por la potencia de cada 
celda y la cantidad de bicicletas por 
hora para la longitud de ciclorruta. 
 
- Genera las gráficas de energía por 
día, mes y año con los piezoeléctricos 
evaluados. 
- Para calcular la energía, calcula el tp 
según la velocidad y lo multiplica por 2, 
luego convierte este tiempo en horas. 
 
- Multiplica la potencia de cada 














Para la configuración 1 se seleccionaron los siguientes piezoeléctricos con valores 
de potencia nominal: 
 
a) P1= 0.04 W  
b) P2= 0.026 W  
c) P3= 0.0077 W 
 
Tal como se indica en la Figura 33, Figura 34 y Figura 35, la tendencia de generación 
es inversamente proporcional a la velocidad, esto significa que entre mayor sea la 
velocidad, menor será el aporte de energía de los piezoeléctricos analizados, 
determinado que la mayor capacidad de generación se encuentra de 1 a 10 km/h. 
para esta primera configuración. 
 
Figura 33 Cantidad de energía vs velocidad para la configuración C1 
 
Fuente: El autor 
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En la segunda configuración, se seleccionaron los siguientes piezoeléctricos con 
valores de potencia nominal: 
 
a) P1= 25 W  
b) P2= 0.2 W  
c) P3= 0.042 W 
 
Figura 34 Cantidad de energía vs velocidad para la configuración C2 
 
Fuente: El autor 
 
Para la tercera configuración, se seleccionaron los siguientes piezoeléctricos con 
valores de potencia nominal: 
 
a) P1= 18 W  
b) P2= 2.31 W  
c) P3= 1.33 W 
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Figura 35 Cantidad de energía vs velocidad para la configuración C3 
 
Fuente: El autor 
 
En la Tabla 10 se condensó los resultados obtenidos con los mejores dispositivos 
piezoeléctricos para cada configuración, donde se puede observar que con un 
tráfico promedio por día de 1206 bicicletas y para una velocidad de 15 km/h, se 
puede generar 9.6 kWh por día por cada kilómetro de ciclorruta. 
 
Tabla 10 Energía generada con tres dispositivos Piezoeléctricos por periodo de tiempo vs km/h 
VELOCIDAD 
ENERGÍA GENERADA POR km 
[kWh/día] [kWh/mes] [kWh/año] 
[km/h] C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 
1 5,6 144,7 104,2 166,7 4341,6 3126,0 2000,6 52099,2 37511,4 
5 1,1 28,9 20,8 33,3 868,3 625,2 400,1 10419,8 7502,3 
10 0,6 14,5 10,4 16,7 434,2 312,6 200,1 5209,9 3751,1 
15 0,4 9,6 6,9 11,1 289,4 208,4 133,4 3473,3 2500,8 
20 0,3 7,2 5,2 8,3 217,1 156,3 100,0 2605,0 1875,6 
25 0,2 5,8 4,2 6,7 173,7 125,0 80,0 2084,0 1500,5 
30 0,2 4,8 3,5 5,6 144,7 104,2 66,7 1736,6 1250,4 
35 0,2 4,1 3,0 4,8 124,0 89,3 57,2 1488,5 1071,8 
40 0,1 3,6 2,6 4,2 108,5 78,1 50,0 1302,5 937,8 
Cantidad promedio de bicicletas  por hora 1206 
Fuente: El autor 
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3.2.2 Aprovechamiento de la energía generada. 
 
Las ciclorrutas son escenarios que tienen uso diurno y nocturno, lo cual para la 
noche requieren de iluminación que garantice la correcta movilidad y la seguridad, 
ya que este último es un factor de riesgo en las diferentes ciclorrutas de la ciudad 
de Bogotá.  Por tanto, para determinar cuanta energía se requiere para iluminar una 
ciclorruta, se define de referencia un kilómetro de longitud, en el cual se establecerá 
cuantas luminarias se requieren, donde ubicarlas y de que potencia deben ser, esto 
aplicado para iluminación LED y un uso de 12 horas continuas. 
 
Las ciclorruta objeto del estudio es de doble sentido y cuenta con un ancho de 2.6 
metros, y se analiza para un kilómetro lineal, lo que representa 2600 m2. De lo 
anterior se destaca que por ser una vía de dimensiones pequeñas, las luminarias 
que se utilicen deben tener curvas de distribución luminosa acordes a las 
necesidades y por ende la potencia de las mismas en tecnología LED puede ser 
reducida. Con este criterio se realizó un diseño de iluminación (ver Figura 36) que 
garantiza los niveles mínimos de iluminación para este tipo de vía, con un flujo 
luminoso mínimo de 3600 Lumen para cada luminaria y para un kilómetro lineal se 
calcularon 34 luminarias.  
 
Figura 36 Distribución de iluminancia horizontal en Lux sobre la vía 
 




Con la información suministrada por el software de diseño de diseño de iluminación, 
se determinó una altura de las luminarias de 9 metros y una distancia de separación 
de 30m, tal como se indica en la Figura 37. 
 




Fuente: El autor 
 
Con los valores de referencia de diseño, se procede a revisar luminarias con 
características que se ajusten a esta necesidad, destacando tres fabricantes a nivel 
nacional, tal como se indica en la Tabla 11. 
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34 11,63 -4,43 -2,03 2,87 -6,43 -4,73 -1,23 
PHILIPS 
BGP760 LED44-
/740 I DM10 DGR 
DDF27 D18 S 






4S/740 I DM50 
DDF27 D18 48/ 
34,5 4698 34 14,08 -6,88 -4,48 0,42 -8,88 -7,18 -3,68 
ROY 
ALPHA RALED I 38 4200 34 15,50 -8,30 -5,90 -1,00 -10,30 -8,60 -5,10 
ROY 
ALPHA RALED II 37 4700 34 15,10 -7,90 -5,50 -0,60 -9,90 -8,20 -4,70 
SYLVANI
A 
 LED STREET 
LIGHT SHARK 35 4015 34 14,28 -7,08 -4,68 0,22 -9,08 -7,38 -3,88 
SYLVANI
A 
 LED STREET 






40 5400 34 16,32 -9,12 -6,72 -1,8 -11,12 -9,42 -5,92 
 
Fuente: El autor 
 
Por otra parte, se logró determinar en la Tabla 11 que la potencia de las luminarias 
que cumplen con el flujo luminoso va dese 28W hasta 40W, aplicando un consumo 
para 12 horas, con lo cual se determinó que para luminarias de potencia superior a 
35 W, la velocidad del tráfico debe ser inferior a 10 km/h para poder obtener la 
energía para el sistema de iluminación, lo cual indica una dependencia de la 
velocidad para para suministrar energía al sistema de iluminación para las 12 horas, 
pero se puede analizar y plantear un sistema de control para las horas nocturnas de 
menor tránsito de bicicletas que permita  activar de forma intercalada las luminarias 
o que las atenúe, lo cual permitiría un ahorro de energía. 
 
Con la información del consumo de energía se puede determinar la cantidad de 
paneles fotovoltaicos que se requieren para suplir esta demanda, aplicando la 




                                              Ecuación 20 
 
Donde: 
Lmd: Consumo de energía por día en Wh. 
PMPP: Potencia nominal pico del panel en W. 
HPS: Horas de sol pico. (Ver Figura 38 las Horas de brillo solar para Bogotá) 





Figura 38 Relación de horas de Brillo solar para Bogotá 
 
 








= 7.3,    8    ó  3 
 
De lo anterior resulta que se deben instalar 6 u 8 paneles para suplir la demanda 
del sistema de iluminación que no alcanza a cubrir con los dispositivos 
piezoeléctricos en configuración C2 y C3. Los paneles que se especifican tienen las 
siguientes Dimensiones: Largo x Ancho x Espesor (mm) 1965 x 990 x 40 mm 
 




El análisis económico pretende estimar los costos de inversión por kilómetro de 
ciclorruta, al igual que los costos de la energía producida por cada kilómetro de vía, 
con lo cual se podrá evaluar su rentabilidad y factibilidad, permitiendo comparar con 
la energía solar fotovoltaica y la suministrada por el Operador de Red. 
 
Con los resultados obtenidos en el numeral anterior se realizó un análisis económico 
para tres hipotéticos escenarios, el primero y segundo un hibrido entre 
piezoeléctricos y fotovoltaica que suplan la totalidad de los requerimientos de 
energía de las luminarias, donde entre los piezoeléctricos C2 y C3 suministran 
diferente cantidad de energía, teniendo una diferencia entre la cantidad de paneles  
para cada escenario, mientras el tercer escenario es únicamente con la energía 
entregada por los piezoeléctricos P2 que son los de menor costo (ver Tabla 12). 
 













COSTO CELDAS POR km 
[$] COP** 
C2 0,4 X 0,4 2500 $ 1.448.618 $ 3.621.543.925 
C3 0,1 X 0,5 10000 $ 269.849 $ 2.698.494.700 
 
Fuente: El autor 
 
Para el primer escenario, el complemento de energía solar fotovoltaica incluye el 
sistema necesario para 6 paneles, que al compararlo con la parte de los dispositivos 
piezoeléctricos en cuanto inversión inicial, es evidente que lo fotovoltaico representa 
el 0.26%, tal como se describe en la Tabla 13. En este escenario la energía que se 
produciría es de tan sólo 5435 kWh/año, lo que a costos actuales del kWh hace que 
los ingresos por ahorro por este concepto sean muy reducidos. Esto sin mencionar 
que tanto el VPN como la TIR son negativas, lo cual indica que este escenario no 

















 $  9.706.088  
Sistemas fotovoltaicos de 6 panel + 
regulador de carga+ cajas de 
conexión+  baterías + instalación 
+transporte e conversor 





 $ 3.621.543.925  
sistema de 2500 celdas 
piezoeléctricos   
0,2  $ 1.186.707.513  
3 OBRAS CIVILES  $  21.237.870  
Instalación de canalizaciones 
subterráneas para cableado, 
compactación y acabado en 
pavimento asfáltico 
0 
 $                        
-    
4 RED ELÉCTRICA  $  32.955.000  
Cableado, ducterías, protecciones,  
Tableros de distribución 
34 luminarias LED 
0,2  $  379.945  
TOTAL DE INVERSIÓN 
INICIAL 
$ 3.685.442.883 $ 1.190.267.950 
 
cantidad de kWh/año 5435       
costo kWh $COP 550       
IPC 3,5%       
            
AÑO INVERSIÓN 
INGRESOS COSTOS DE 
OPERACIÓN 
VALOR DE 
SALVAMENTO FLUJO NETO 
0  $    3.685.442.883        -$ 3.685.442.883 
1   $ 2.989.250 500000   $ 2.489.250 
2   $ 3.093.874 $ 517.500   $ 2.576.374 
3   $ 3.202.159 $ 535.613   $ 2.666.547 
4   $ 3.314.235 $ 554.359   $ 2.759.876 
5   $ 3.430.233 $ 573.762  $    1.190.267.950  $ 1.193.124.421 
6   $ 3.550.291 $ 593.843   $ 2.956.448 
7   $ 3.674.551 $ 614.628   $ 3.059.924 
8   $ 3.803.161 $ 636.140   $ 3.167.021 
9   $ 3.936.271 $ 658.405   $ 3.277.867 
10   $ 4.074.041 $ 681.449   $ 3.392.592 
11   $ 4.216.632 $ 705.299   $ 3.511.333 
12   $ 4.364.214 $ 729.985   $ 3.634.230 
13   $ 4.516.962 $ 755.534   $ 3.761.428 
14   $ 4.675.056 $ 781.978   $ 3.893.078 
15   $ 4.838.683 $ 809.347   $ 4.029.335 
16   $ 5.008.036 $ 837.674   $ 4.170.362 
17   $ 5.183.318 $ 866.993   $ 4.316.325 
18   $ 5.364.734 $ 897.338   $ 4.467.396 
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19   $ 5.552.500 $ 928.745   $ 4.623.755 
20   $ 5.746.837 $ 961.251   $ 4.785.586 
 
N° Indicador Económico 
1 Valor Presente Neto con Inversión (VPN C/Inversión)  en $ -$2.919.410.811 
2 Valor Actual Neto sin Inversión (VAN s/Inversión)  en $ $840.146.029 
3 Tasa Interna Retorno   -16,1% 
TASA DE DESCUENTO 10% 
Fuente: El autor 
 
El flujo neto descrito en la Figura 39 ilustra la proporción de la inversión y de los 
ingresos año a año, los cuales son muy reducidos en la gráfica y reflejan la magnitud 
de la cuantía de inversión inicial, y aunque se aplica una depreciación acelerada, 
esta no refleja cambio significativo en la TIR o VPN. 
 
Figura 39 Flujo neto a 20 años para el escenario 1 
 
 
Fuente: El autor 
En el escenario 2 no se evidencia mayor diferencia con respecto al primer escenario, 
y, aunque aumenta la cantidad de Paneles, aún sigue siendo un porcentaje poco 
comparable con respecto al valor de inversión de los dispositivos piezoeléctricos 
(ver Tabla 14). Al igual que el escenario 1, la TIR y el VPN siguen siendo negativos, 
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lo que induce por su amplio valor, que este escenario no se recupera la inversión 
en el tiempo de vida establecido. 
 













Sistemas fotovoltaicos de 8 panel + 
regulador de carga+ cajas de 
conexión+  baterías + instalación 
+transporte e conversor 





$ 2.698.494.700 sistema de 10000 celdas piezoeléctricas   0,2 $ 884.242.743 
3 OBRAS CIVILES  $  21.237.870  
Instalación de canalizaciones 
subterráneas para cableado, 
compactación y acabado en 
pavimento asfáltico 
0  $                        -    
4 RED ELÉCTRICA  $  32.955.000  
Cableado, ducterías, protecciones,  
Tableros de distribución 
34 luminarias LED 
0,2  $  379.945  
TOTAL DE INVERSIÓN 
INICIAL 
$ 2.765.629.020 $ 888.863.343 
cantidad de kWh/año 5435       
costo kWh $COP 550       
IPC 3,5%       
           
AÑO INVERSIÓN 
INGRESOS COSTOS DE 
OPERACIÓN 
VALOR DE 
SALVAMENTO FLUJO NETO 
0  $    2.765.629.020        -$ 2.765.629.020 
1   $ 2.989.250 500000   $ 2.489.250 
2   $ 3.093.874 $ 517.500   $ 2.576.374 
3   $ 3.202.159 $ 535.613   $ 2.666.547 
4   $ 3.314.235 $ 554.359   $ 2.759.876 
5   $ 3.430.233 $ 573.762  $       888.863.343  $ 891.719.815 
6   $ 3.550.291 $ 593.843   $ 2.956.448 
7   $ 3.674.551 $ 614.628   $ 3.059.924 
8   $ 3.803.161 $ 636.140   $ 3.167.021 
9   $ 3.936.271 $ 658.405   $ 3.277.867 
10   $ 4.074.041 $ 681.449   $ 3.392.592 
11   $ 4.216.632 $ 705.299   $ 3.511.333 
12   $ 4.364.214 $ 729.985   $ 3.634.230 
13   $ 4.516.962 $ 755.534   $ 3.761.428 
14   $ 4.675.056 $ 781.978   $ 3.893.078 
15   $ 4.838.683 $ 809.347   $ 4.029.335 
16   $ 5.008.036 $ 837.674   $ 4.170.362 
75 
 
17   $ 5.183.318 $ 866.993   $ 4.316.325 
18   $ 5.364.734 $ 897.338   $ 4.467.396 
19   $ 5.552.500 $ 928.745   $ 4.623.755 
20   $ 5.746.837 $ 961.251   $ 4.785.586 
 
N° INDICADOR ECONÓMICO 
1 Valor Actual Neto con Inversión (VAN c/Inversión)  en $ -$2.186.745.495 
2 Valor Actual Neto sin Inversión (VAN s/Inversión)  en $ $634.282.627 
3 Tasa Interna Retorno   -15,3% 
TASA DE DESCUENTO 10% 
 
Fuente: El autor 
 
En la Figura 40 se aprecia que aunque se tenga un valor de salvamento 
representativo, este no ayuda para que el escenario mejore su rentabilidad y 
factibilidad económica. 
Figura 40 Flujo neto a 20 años para el escenario 2 
 
Fuente: El autor 
 
Como se observó en el escenario 1 y 2, la mayor inversión está en los dispositivos 
piezoeléctricos, lo cual desde todo punto de vista económico hace que el tercer 
escenario no se factible, a menos que este tipo de tecnología sea más asequible y 
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apoyada por los gobiernos, que sin lugar a dudas debe continuar un camino que la 
fotovoltaica ya le lleva ventaja, pero con la dependencia de la radiación solar, 






Partiendo del análisis de los aspectos técnicos y económicos que determina la 
conveniencia de este proyecto con tecnología piezoeléctrica para la recolección de 
energía, se concluye lo siguiente: 
 
 Desde el aspecto técnico el potencial es significativo para las características 
analizadas, obteniendo con dispositivos piezoeléctricos para una longitud de 
ciclorruta de un kilómetro y una velocidad de circulación promedio de 15 km/h 
más de 9 kWh/día, con afluencia de bici-usuarios promedio mayor a 1206 
hora/día.  
 
 La energía generada por los dispositivos piezoeléctricos puede ser 
aprovechada para energizar aproximadamente el 50% de la cantidad de 
luminarias requeridas por kilómetro de ciclorruta, lo que implica tener el 
sistema hibrido con solar fotovoltaica o con el Operador de Red local para 
suplir la necesidad energética del sistema de alumbrado de la vía o en su 
defecto, aprovechar esta energía para sistemas de señalización que 
contribuyan a un mejor control y seguridad para los bici-usuarios. 
 
 En el aspecto económico para los casos analizados el desarrollo de 
proyectos con este tipo de tecnología lo hace irrecuperable en temas 
financieros en tiempos menores a 20 años, ya que tanto el VPN como la TIR 
arrojaron valores negativos y muy lejanos del cero,  lo que indica que este 
tipo de proyectos no es rentable financieramente, ya que la relación de costos 
versus energía generada con piezoeléctricos hace que la inversión inicial sea 
extremadamente alta, lo que le genera una desventaja enorme con respecto 
a la solar fotovoltaica, ya que esta tiene costos de inversión mucho menores 
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y además cuenta con incentivos tributarios definidos en la legislación 
colombiana, haciéndola más atractiva en temas de inversión. 
 
 Se determinó que a mayor velocidad de circulación de las bicicletas, menor 
será el aporte de energía eléctrica al contacto con los dispositivos 
piezoeléctricos clasificados para el proyecto, condicionando la capacidad de 
generación en función de la velocidad, lo que limita la posibilidad de 
incorporar esta tecnología en ciclorrutas concurridas y de velocidades de 








De los resultados obtenidos y analizados en el presente documento, se 
recomienda para futuros análisis o proyectos lo siguiente: 
 
 
 Debido al poco desarrollo y masificación de los dispositivos piezoeléctricos, 
se abre una oportunidad importante en la investigación que permita fabricar 
un dispositivo para el tráfico de bicicletas y que optimice el desarrollo de 
dispositivos que capturen de forma eficiente las fuerzas que se ejercen con 
la circulación de las bicicletas, que para el caso de la ciudad de Bogotá está 
en constante crecimiento. 
 
 La UPME debe analizar la inclusión de este tipo de tecnologías dentro de los 
incentivos tributarios que otorga la Ley 1715 de 2014 a la UPME, lo que 
resultaría en mejorar su panorama financiero, toda vez que podría competir 
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7 ANEXO 1 CÓDIGO APLICACIÓN EN MATLAB 
 
 
classdef Potencial_Recurso < matlab.apps.AppBase 
 
    % Properties that correspond to app components 
    properties (Access = public) 
        UIFigure                       matlab.ui.Figure 
        AcercadeMenu                   matlab.ui.container.Menu 
        TabGroup                       matlab.ui.container.TabGroup 
        AnlisispisadaruedasTab         matlab.ui.container.Tab 
        RunButton_F2                   matlab.ui.control.StateButton 
        VelocidaddeanlisiskmhLabel     matlab.ui.control.Label 
        Velocidad_maxima_F2            matlab.ui.control.EditField 
        DistanciaentreruedasmLabel     matlab.ui.control.Label 
        Distancia_ruedas               matlab.ui.control.EditField 
        Default_F2                     matlab.ui.control.CheckBox 
        LongitudceldaEditFieldLabel_2  matlab.ui.control.Label 
        Longitud_celda_F2              matlab.ui.control.EditField 
        Salir_2                        matlab.ui.control.StateButton 
        Close_2                        matlab.ui.control.StateButton 
        PesodelusuarioKgLabel          matlab.ui.control.Label 
        Peso_usuario                   matlab.ui.control.EditField 
        PesobicicletaKgLabel           matlab.ui.control.Label 
        Peso_bicicleta                 matlab.ui.control.EditField 
        TLabel                         matlab.ui.control.Label 
        Image                          matlab.ui.control.Image 
        Tf                             matlab.ui.control.EditField 
        XEditFieldLabel                matlab.ui.control.Label 
        X                              matlab.ui.control.EditField 
        tpEditFieldLabel               matlab.ui.control.Label 
        tp_1                           matlab.ui.control.EditField 
        tpEditFieldLabel_2             matlab.ui.control.Label 
        tp_2                           matlab.ui.control.EditField 
        tpEditFieldLabel_3             matlab.ui.control.Label 
        Trr                            matlab.ui.control.EditField 
        XEditFieldLabel_2              matlab.ui.control.Label 
        XEditFieldLabel_3              matlab.ui.control.Label 
        XEditFieldLabel_4              matlab.ui.control.Label 
        XEditFieldLabel_5              matlab.ui.control.Label 
        XEditFieldLabel_6              matlab.ui.control.Label 
        XEditFieldLabel_7              matlab.ui.control.Label 
        FTLabel                        matlab.ui.control.Label 
        Y                              matlab.ui.control.EditField 
        EvalGenEnergaElctricaTab       matlab.ui.container.Tab 
        Default                        matlab.ui.control.CheckBox 
        Piezoelectric                  matlab.ui.control.StateButton 
        NmerodebicicletashoraLabel     matlab.ui.control.Label 
        Numero_bicicletas              matlab.ui.control.Spinner 
        PpiezoelectricosWEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label 
        P_piezoelectricos              matlab.ui.control.EditField 
        CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel  matlab.ui.control.Label 
        Numero_piezoelectricos         matlab.ui.control.Spinner 
        LongitudciclorutakmEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label 
        Longitud_Cicloruta             matlab.ui.control.EditField 
        Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel  matlab.ui.control.Label 
        Velocidad_maxima               matlab.ui.control.EditField 
        LongituddelaceldamLabel        matlab.ui.control.Label 
        Longitud_celda                 matlab.ui.control.EditField 
        RunButton                      matlab.ui.control.StateButton 
        Salir                          matlab.ui.control.StateButton 
        Close                          matlab.ui.control.StateButton 
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    end 
 
    % Callbacks that handle component events 
    methods (Access = private) 
 
        % Code that executes after component creation 
        function startupFcn(app) 
             
        end 
 
        % Value changed function: RunButton 
        function RunButtonValueChanged(app, event) 
        global P          
            N_piezolectricos   = app.Numero_piezoelectricos.Value; 
            P_piezoelectricos  = str2num(app.P_piezoelectricos.Value); 
            Numero_bicicletas  = app.Numero_bicicletas.Value; 
%             Peso_bicicleta     = str2num(app.Peso_bicicleta.Value); 
            Velocidad_maxima   = str2num(app.Velocidad_maxima.Value); 
            Longitud_Cicloruta = str2num(app.Longitud_Cicloruta.Value); 
            Longitud_celda     = str2num(app.Longitud_celda.Value);             
            Velocidad_max = Velocidad_maxima; 
            V_counter = 0;     
         if isempty(P) == 1       
            for Velocidad_maxima = 1:1:Velocidad_max            
                V_counter = V_counter + 1; 
                Velocidad_maxima = Velocidad_maxima * ( 1000/1 )*( 1/3600 ); 
                 
                Tiempo_A_piezolectrico = (Longitud_celda / Velocidad_maxima) * (1/3600); 
                Tiempo_A_rueda = Tiempo_A_piezolectrico*2; 
                Energia_Dispositivo = P_piezoelectricos * Tiempo_A_rueda; 
                Bicicletas_hora = Numero_bicicletas * Energia_Dispositivo; 
                Cantidad_piezoelectricos = Bicicletas_hora * N_piezolectricos; 
                Energia_dia = (Cantidad_piezoelectricos*24)/1000; 
                Energia_mes = Energia_dia*30; 
                Energia_anual = Energia_mes*12; 
                 
                Dia(V_counter) = Energia_dia ; 
                Mes(V_counter) = Energia_mes; 
                Anual(V_counter) = Energia_anual ; 
               
                Tiempo_acumulado(V_counter) = Tiempo_A_rueda; 
                 
            end 
             
            x = 1:1:Velocidad_max; 
             
            Figure_X1(x, Dia, Anual, Mes) 
%             Figure_T(x, Tiempo_acumulado , 'Velocidad km/h', 'Tiempo acumulado h') 
             
         else           
             for i=1:length(P) 
             P_piezoelectricos = P(i); 
             V_counter = 0; 
              
                for Velocidad_maxima = 1:1:Velocidad_max 
                 
                    V_counter = V_counter + 1; 
                     
                    Velocidad_maxima = Velocidad_maxima * ( 1000/1 )*( 1/3600 ); 
                     
                    Tiempo_A_piezolectrico = (Longitud_celda / Velocidad_maxima) * (1/3600); 
                    Tiempo_A_rueda = Tiempo_A_piezolectrico*2; 
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                    Energia_Dispositivo = P_piezoelectricos * Tiempo_A_rueda; 
                    Bicicletas_hora = Numero_bicicletas * Energia_Dispositivo; 
                    Cantidad_piezoelectricos = Bicicletas_hora * N_piezolectricos; 
                    Energia_dia = (Cantidad_piezoelectricos*24)/1000; 
                    Energia_mes = Energia_dia*30; 
                    Energia_anual = Energia_mes*12; 
                     
                    Dia(i,V_counter) = Energia_dia ; 
                    Mes(i,V_counter) = Energia_mes; 
                    Anual(i,V_counter) = Energia_anual ; 
                     
                end                   
             end 
              
              x = 1:1:Velocidad_max; 
             Pz = length(P); 
             Figure_X3(x, Dia, Anual, Mes , Pz)   
           
         end 
          
          
          
             
        end 
 
        % Value changed function: Salir 
        function SalirValueChanged(app, event) 
            app.delete 
            close 
            clear all 
            Potencial_Recurso 
             
        end 
 
        % Value changed function: Default 
        function DefaultValueChanged(app, event) 
            Default = app.Default.Value; 
             
            if Default == 1 
                app.P_piezoelectricos.Value   = '0.005'; 
                app.Longitud_celda.Value      = '0.1'; 
%                 app.Peso_bicicleta.Value      = '82.7'; 
                app.Velocidad_maxima.Value    = '20'; 
                app.Longitud_Cicloruta.Value  = '1'; 
                app.Numero_bicicletas.Value   = 1250; 
                app.Numero_piezoelectricos.Value = 2000; 
            else 
                app.P_piezoelectricos.Value   = ''; 
                app.Longitud_celda.Value      = ''; 
%                 app.Peso_bicicleta.Value      = ''; 
                app.Velocidad_maxima.Value    = ''; 
                app.Longitud_Cicloruta.Value  = ''; 
                app.Numero_bicicletas.Value   = 0; 
                app.Numero_piezoelectricos.Value = 0; 
            end 
        end 
 
        % Callback function 
        function UITableCellEdit(app, event) 
             




        % Value changed function: Piezoelectric 
        function PiezoelectricValueChanged(app, event) 
        global P 
        Piezoelectricos 
        app.P_piezoelectricos.Value = ''; 
        app.P_piezoelectricos.Enable = 'off'; 
 
        end 
 
        % Menu selected function: AcercadeMenu 
        function AcercadeMenuSelected(app, event) 
                                  
            message = sprintf(strcat('Diseñado por: \n \n Luis Antonio Noguera Vega')); 
            uialert(app.UIFigure,message,'App Potencial de recurso','Icon','info'); 
                      
        end 
 
        % Value changed function: Close 
        function CloseValueChanged(app, event) 
            app.delete 
        end 
 
        % Callback function 
        function Run2ValueChanged(app, event) 
            PB = str2num( app.Peso_bicicleta.Value ); 
            PU = str2num( app.Peso_usuario.Value ); 
             
            Y1 = 0.3 * (PB + PU) * 9.8; 
            Y2 = 0.7 * (PB + PU) * 9.8; 
             
            app.X.Value = string(Y1); 
            app.Y.Value = string(Y2); 
             
%             load('Datos.mat') 
             
%             plot([Y1*a zeros(1,100) Y2*a]) 
        end 
 
        % Value changed function: RunButton_F2 
        function RunButton_F2ValueChanged(app, event) 
             
            Velocidad_maxima   = str2num(app.Velocidad_maxima_F2.Value); 
            D_ruedas = str2num(app.Distancia_ruedas.Value); 
%             N_piezolectricos   = app.Numero_piezoelectricos_F2.Value; 
%             P_piezoelectricos  = str2num(app.P_piezoelectricos_F2.Value); 
%             Numero_bicicletas  = app.Numero_bicicletas_F2.Value; 
            Velocidad_maxima   = str2num(app.Velocidad_maxima_F2.Value); 
%             Longitud_Cicloruta = str2num(app.Longitud_Cicloruta_F2.Value); 
            Longitud_celda     = str2num(app.Longitud_celda_F2.Value);   
                         
            Velocidad_max = Velocidad_maxima; 
            V_counter = 0;     
                  
            for Velocidad_maxima = 1:1:Velocidad_max            
                V_counter = V_counter + 1 
                 
                Velocidad = Velocidad_maxima * (1000/3600); 
                Periodo = ( D_ruedas / Velocidad ); 
                    T = Periodo * 1000; 
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                Frecuencia = 1 / Periodo; 
 
                 
                V(V_counter) = Velocidad; 
                F(V_counter) = Frecuencia;  
   
            end 
     
            x = 1:1:Velocidad_max; 
             
            Figure_T(x, F , 'Velocidad km/h', 'Frecuencia Hz') 
             
             
            Velocidad_max = Velocidad_maxima; 
            V_counter = 0;     
    
            for Velocidad_maxima = 1:1:Velocidad_max            
                V_counter = V_counter + 1; 
                Velocidad_maxima = Velocidad_maxima * ( 1000/1 )*( 1/3600 ); 
                 
                 
                 
                Tiempo_A_piezolectrico = (Longitud_celda / Velocidad_maxima) * (1/3600); 
                Tiempo_A_rueda = Tiempo_A_piezolectrico*2; 
%                 Energia_Dispositivo = P_piezoelectricos * Tiempo_A_rueda; 
%                 Bicicletas_hora = Numero_bicicletas * Energia_Dispositivo; 
%                 Cantidad_piezoelectricos = Bicicletas_hora * N_piezolectricos; 
%                 Energia_dia = (Cantidad_piezoelectricos*24)/1000; 
%                 Energia_mes = Energia_dia*30; 
%                 Energia_anual = Energia_mes*12; 
                 
%                 Dia(V_counter) = Energia_dia ; 
%                 Mes(V_counter) = Energia_mes; 
%                 Anual(V_counter) = Energia_anual ; 
%                
                Tiempo_acumulado(V_counter) = Tiempo_A_rueda; 
                 
            end 
             
            x = 1:1:Velocidad_max; 
             
%             Figure_X1(x, Dia, Anual, Mes) 
            Figure_T(x, Tiempo_acumulado , 'Velocidad km/h', 'Tiempo acumulado h'); 
             
             
            PB = str2num( app.Peso_bicicleta.Value ); 
            PU = str2num( app.Peso_usuario.Value ); 
             
            Y1 = 0.3 * (PB + PU) * 9.8; 
            Y2 = 0.7 * (PB + PU) * 9.8; 
             
            app.X.Value = string(Y1); 
            app.Y.Value = string(Y2); 
 
%             app.Tf.Value = string(Tiempo_A_rueda); 
            app.Tf.Value = string(T); 
            app.Trr.Value = string(T-Tiempo_A_piezolectrico*3600*1000); 
            app.tp_1.Value = string(Tiempo_A_piezolectrico*3600*1000);      
            app.tp_2.Value = string(Tiempo_A_piezolectrico*3600*1000);  
 




        % Value changed function: Default_F2 
        function Default_F2ValueChanged(app, event) 
            Default = app.Default_F2.Value; 
             
            if Default == 1 
%                 app.P_piezoelectricos_F2.Value   = '0.005'; 
                app.Longitud_celda_F2.Value      = '0.1'; 
                app.Velocidad_maxima_F2.Value    = '20'; 
                app.Peso_bicicleta.Value = '12.7'; 
                app.Peso_usuario.Value = '70'; 
%                 app.Numero_bicicletas_F2.Value   = 1250; 
%                 app.Numero_piezoelectricos_F2.Value = 2000; 
                app.Distancia_ruedas.Value = '1.05'; 
            else 
%                 app.P_piezoelectricos_F2.Value   = ''; 
                app.Longitud_celda_F2.Value      = ''; 
                app.Velocidad_maxima_F2.Value    = ''; 
                app.Peso_bicicleta.Value = ''; 
                app.Peso_usuario.Value = ''; 
%                 app.Numero_bicicletas_F2.Value   = 0; 
%                 app.Numero_piezoelectricos_F2.Value = 0; 
                app.Distancia_ruedas.Value = ''; 
            end 
             
        end 
 
        % Value changed function: Salir_2 
        function Salir_2ValueChanged(app, event) 
            app.delete 
            close 
            clear all 
            Potencial_Recurso 
             
        end 
 
        % Value changed function: Close_2 
        function Close_2ValueChanged(app, event) 
            app.delete 
             
        end 
    end 
 
    % Component initialization 
    methods (Access = private) 
 
        % Create UIFigure and components 
        function createComponents(app) 
 
            % Create UIFigure and hide until all components are created 
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'); 
            app.UIFigure.Position = [100 100 678 537]; 
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure'; 
 
            % Create AcercadeMenu 
            app.AcercadeMenu = uimenu(app.UIFigure); 
            app.AcercadeMenu.MenuSelectedFcn = createCallbackFcn(app, @AcercadeMenuSelected, true); 




            % Create TabGroup 
            app.TabGroup = uitabgroup(app.UIFigure); 
            app.TabGroup.Position = [1 2 680 536]; 
 
            % Create AnlisispisadaruedasTab 
            app.AnlisispisadaruedasTab = uitab(app.TabGroup); 
            app.AnlisispisadaruedasTab.Title = 'Análisis pisada ruedas'; 
 
            % Create RunButton_F2 
            app.RunButton_F2 = uibutton(app.AnlisispisadaruedasTab, 'state'); 
            app.RunButton_F2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @RunButton_F2ValueChanged, 
true); 
            app.RunButton_F2.Text = 'Run'; 
            app.RunButton_F2.FontWeight = 'bold'; 
            app.RunButton_F2.Position = [93 209 121 34]; 
 
            % Create VelocidaddeanlisiskmhLabel 
            app.VelocidaddeanlisiskmhLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.VelocidaddeanlisiskmhLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.VelocidaddeanlisiskmhLabel.Position = [326 447 154 22]; 
            app.VelocidaddeanlisiskmhLabel.Text = 'Velocidad de análisis [km/h]'; 
 
            % Create Velocidad_maxima_F2 
            app.Velocidad_maxima_F2 = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Velocidad_maxima_F2.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Velocidad_maxima_F2.Position = [495 447 100 22]; 
 
            % Create DistanciaentreruedasmLabel 
            app.DistanciaentreruedasmLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.DistanciaentreruedasmLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.DistanciaentreruedasmLabel.Position = [336 396 146 22]; 
            app.DistanciaentreruedasmLabel.Text = 'Distancia entre ruedas [m]'; 
 
            % Create Distancia_ruedas 
            app.Distancia_ruedas = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Distancia_ruedas.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Distancia_ruedas.Position = [497 396 100 22]; 
 
            % Create Default_F2 
            app.Default_F2 = uicheckbox(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.Default_F2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @Default_F2ValueChanged, true); 
            app.Default_F2.Text = '     Valores por defecto'; 
            app.Default_F2.FontWeight = 'bold'; 
            app.Default_F2.FontColor = [1 0 0]; 
            app.Default_F2.Position = [396 341 150 22]; 
 
            % Create LongitudceldaEditFieldLabel_2 
            app.LongitudceldaEditFieldLabel_2 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.LongitudceldaEditFieldLabel_2.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.LongitudceldaEditFieldLabel_2.Position = [86 341 104 22]; 
            app.LongitudceldaEditFieldLabel_2.Text = 'Longitud celda [m]'; 
 
            % Create Longitud_celda_F2 
            app.Longitud_celda_F2 = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
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            app.Longitud_celda_F2.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Longitud_celda_F2.Position = [208 341 63 22]; 
 
            % Create Salir_2 
            app.Salir_2 = uibutton(app.AnlisispisadaruedasTab, 'state'); 
            app.Salir_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @Salir_2ValueChanged, true); 
            app.Salir_2.Text = 'Update'; 
            app.Salir_2.FontWeight = 'bold'; 
            app.Salir_2.Position = [92 162 121 34]; 
 
            % Create Close_2 
            app.Close_2 = uibutton(app.AnlisispisadaruedasTab, 'state'); 
            app.Close_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @Close_2ValueChanged, true); 
            app.Close_2.Text = 'Close'; 
            app.Close_2.FontWeight = 'bold'; 
            app.Close_2.Position = [92 112 121 34]; 
 
            % Create PesodelusuarioKgLabel 
            app.PesodelusuarioKgLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.PesodelusuarioKgLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.PesodelusuarioKgLabel.Position = [78 447 119 22]; 
            app.PesodelusuarioKgLabel.Text = 'Peso del usuario [Kg]'; 
 
            % Create Peso_usuario 
            app.Peso_usuario = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Peso_usuario.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Peso_usuario.Position = [212 447 59 22]; 
 
            % Create PesobicicletaKgLabel 
            app.PesobicicletaKgLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.PesobicicletaKgLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.PesobicicletaKgLabel.Position = [93 393 104 22]; 
            app.PesobicicletaKgLabel.Text = 'Peso bicicleta [Kg]'; 
 
            % Create Peso_bicicleta 
            app.Peso_bicicleta = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Peso_bicicleta.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Peso_bicicleta.Position = [212 396 59 22]; 
 
            % Create TLabel 
            app.TLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.TLabel.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.TLabel.FontSize = 16; 
            app.TLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.TLabel.Position = [314 9 83 22]; 
            app.TLabel.Text = 'T'; 
 
            % Create Image 
            app.Image = uiimage(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.Image.Position = [236 0 416 354]; 
            app.Image.ImageSource = 'Figura-01.svg'; 
 
            % Create Tf 
            app.Tf = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
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            app.Tf.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Tf.Position = [314 30 83 22]; 
 
            % Create XEditFieldLabel 
            app.XEditFieldLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel.Position = [291 172 38 22]; 
            app.XEditFieldLabel.Text = 'FD'; 
 
            % Create X 
            app.X = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.X.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.X.Position = [291 146 38 22]; 
 
            % Create tpEditFieldLabel 
            app.tpEditFieldLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.tpEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.tpEditFieldLabel.FontSize = 16; 
            app.tpEditFieldLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.tpEditFieldLabel.Position = [276 97 50 22]; 
            app.tpEditFieldLabel.Text = 'tp'; 
 
            % Create tp_1 
            app.tp_1 = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.tp_1.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.tp_1.Position = [276 71 50 22]; 
 
            % Create tpEditFieldLabel_2 
            app.tpEditFieldLabel_2 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.tpEditFieldLabel_2.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.tpEditFieldLabel_2.FontSize = 16; 
            app.tpEditFieldLabel_2.FontWeight = 'bold'; 
            app.tpEditFieldLabel_2.Position = [535 97 51 22]; 
            app.tpEditFieldLabel_2.Text = 'tp'; 
 
            % Create tp_2 
            app.tp_2 = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.tp_2.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.tp_2.Position = [535 71 51 22]; 
 
            % Create tpEditFieldLabel_3 
            app.tpEditFieldLabel_3 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.tpEditFieldLabel_3.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.tpEditFieldLabel_3.FontSize = 16; 
            app.tpEditFieldLabel_3.FontWeight = 'bold'; 
            app.tpEditFieldLabel_3.Position = [396 110 68 22]; 
            app.tpEditFieldLabel_3.Text = 'trr'; 
 
            % Create Trr 
            app.Trr = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Trr.HorizontalAlignment = 'center'; 




            % Create XEditFieldLabel_2 
            app.XEditFieldLabel_2 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_2.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_2.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_2.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_2.Position = [327 146 38 22]; 
            app.XEditFieldLabel_2.Text = '[N]'; 
 
            % Create XEditFieldLabel_3 
            app.XEditFieldLabel_3 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_3.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_3.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_3.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_3.Position = [600 234 38 22]; 
            app.XEditFieldLabel_3.Text = '[N]'; 
 
            % Create XEditFieldLabel_4 
            app.XEditFieldLabel_4 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_4.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_4.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_4.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_4.Position = [326 71 39 22]; 
            app.XEditFieldLabel_4.Text = '[ms]'; 
 
            % Create XEditFieldLabel_5 
            app.XEditFieldLabel_5 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_5.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_5.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_5.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_5.Position = [589 71 39 22]; 
            app.XEditFieldLabel_5.Text = '[ms]'; 
 
            % Create XEditFieldLabel_6 
            app.XEditFieldLabel_6 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_6.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_6.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_6.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_6.Position = [402 30 39 22]; 
            app.XEditFieldLabel_6.Text = '[ms]'; 
 
            % Create XEditFieldLabel_7 
            app.XEditFieldLabel_7 = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.XEditFieldLabel_7.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.XEditFieldLabel_7.FontSize = 16; 
            app.XEditFieldLabel_7.FontWeight = 'bold'; 
            app.XEditFieldLabel_7.Position = [466 84 39 22]; 
            app.XEditFieldLabel_7.Text = '[ms]'; 
 
            % Create FTLabel 
            app.FTLabel = uilabel(app.AnlisispisadaruedasTab); 
            app.FTLabel.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.FTLabel.FontSize = 16; 
            app.FTLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.FTLabel.Position = [558 260 38 22]; 
            app.FTLabel.Text = 'FT'; 
 
            % Create Y 
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            app.Y = uieditfield(app.AnlisispisadaruedasTab, 'text'); 
            app.Y.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Y.Position = [549 234 55 22]; 
 
            % Create EvalGenEnergaElctricaTab 
            app.EvalGenEnergaElctricaTab = uitab(app.TabGroup); 
            app.EvalGenEnergaElctricaTab.Title = 'Eval. Gen. Energía Eléctrica'; 
 
            % Create Default 
            app.Default = uicheckbox(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.Default.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @DefaultValueChanged, true); 
            app.Default.Text = '     Valores por defecto'; 
            app.Default.FontWeight = 'bold'; 
            app.Default.FontColor = [1 0 0]; 
            app.Default.Position = [250 225 154 22]; 
 
            % Create Piezoelectric 
            app.Piezoelectric = uibutton(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'state'); 
            app.Piezoelectric.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @PiezoelectricValueChanged, 
true); 
            app.Piezoelectric.Text = '...'; 
            app.Piezoelectric.Position = [270 428 30 22]; 
 
            % Create NmerodebicicletashoraLabel 
            app.NmerodebicicletashoraLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.NmerodebicicletashoraLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.NmerodebicicletashoraLabel.Position = [353 428 152 22]; 
            app.NmerodebicicletashoraLabel.Text = 'Número de bicicletas / hora'; 
 
            % Create Numero_bicicletas 
            app.Numero_bicicletas = uispinner(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.Numero_bicicletas.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Numero_bicicletas.Position = [520 428 100 22]; 
 
            % Create PpiezoelectricosWEditFieldLabel 
            app.PpiezoelectricosWEditFieldLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.PpiezoelectricosWEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.PpiezoelectricosWEditFieldLabel.Position = [49 428 118 22]; 
            app.PpiezoelectricosWEditFieldLabel.Text = 'P piezoelectricos [W]'; 
 
            % Create P_piezoelectricos 
            app.P_piezoelectricos = uieditfield(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'text'); 
            app.P_piezoelectricos.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.P_piezoelectricos.Position = [182 428 80 22]; 
 
            % Create CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel 
            app.CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel.Position = [41 355 195 22]; 
            app.CantidaddepiezoelectricosxceldaLabel.Text = 'Cantidad de piezoelectricos x celda'; 
 
            % Create Numero_piezoelectricos 
            app.Numero_piezoelectricos = uispinner(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.Numero_piezoelectricos.HorizontalAlignment = 'center'; 
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            app.Numero_piezoelectricos.Position = [261 355 93 22]; 
 
            % Create LongitudciclorutakmEditFieldLabel 
            app.LongitudciclorutakmEditFieldLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.LongitudciclorutakmEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.LongitudciclorutakmEditFieldLabel.Position = [414 355 126 22]; 
            app.LongitudciclorutakmEditFieldLabel.Text = 'Longitud cicloruta [km]'; 
 
            % Create Longitud_Cicloruta 
            app.Longitud_Cicloruta = uieditfield(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'text'); 
            app.Longitud_Cicloruta.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Longitud_Cicloruta.Position = [558 355 62 22]; 
 
            % Create Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel 
            app.Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel.Position = [336 277 214 22]; 
            app.Rangode1avelocidaddefinidakmhLabel.Text = 'Rango de 1 a velocidad definida [km/h]'; 
 
            % Create Velocidad_maxima 
            app.Velocidad_maxima = uieditfield(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'text'); 
            app.Velocidad_maxima.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Velocidad_maxima.Position = [558 277 62 22]; 
 
            % Create LongituddelaceldamLabel 
            app.LongituddelaceldamLabel = uilabel(app.EvalGenEnergaElctricaTab); 
            app.LongituddelaceldamLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.LongituddelaceldamLabel.Position = [68 277 133 22]; 
            app.LongituddelaceldamLabel.Text = 'Longitud de la celda [m]'; 
 
            % Create Longitud_celda 
            app.Longitud_celda = uieditfield(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'text'); 
            app.Longitud_celda.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Longitud_celda.Position = [228 277 54 22]; 
 
            % Create RunButton 
            app.RunButton = uibutton(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'state'); 
            app.RunButton.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @RunButtonValueChanged, true); 
            app.RunButton.Text = 'Run'; 
            app.RunButton.FontWeight = 'bold'; 
            app.RunButton.Position = [51 152 155 34]; 
 
            % Create Salir 
            app.Salir = uibutton(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'state'); 
            app.Salir.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @SalirValueChanged, true); 
            app.Salir.Text = 'Update'; 
            app.Salir.FontWeight = 'bold'; 
            app.Salir.Position = [250 152 155 34]; 
 
            % Create Close 
            app.Close = uibutton(app.EvalGenEnergaElctricaTab, 'state'); 
            app.Close.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CloseValueChanged, true); 
            app.Close.Text = 'Close'; 
            app.Close.FontWeight = 'bold'; 
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            app.Close.Position = [440 152 155 34]; 
 
            % Show the figure after all components are created 
            app.UIFigure.Visible = 'on'; 
        end 
    end 
 
    % App creation and deletion 
    methods (Access = public) 
 
        % Construct app 
        function app = Potencial_Recurso 
 
            % Create UIFigure and components 
            createComponents(app) 
 
            % Register the app with App Designer 
            registerApp(app, app.UIFigure) 
 
            % Execute the startup function 
            runStartupFcn(app, @startupFcn) 
 
            if nargout == 0 
                clear app 
            end 
        end 
 
        % Code that executes before app deletion 
        function delete(app) 
 
            % Delete UIFigure when app is deleted 
            delete(app.UIFigure) 
        end 
    end 
end 
 
 
